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RESUMO 
 
O tratamento de sementes com agroquímicos é uma técnica largamente utilizada por empresas 
e agricultores no pré-plantio. Esta é realizada por intermédio de máquinas e equipamentos 
específicos que, ao final do processo, precisam ser higienizados, gerando assim efluentes 
contaminados. Deste modo, o objetivo do presente estudo foi caracterizar e avaliar a 
toxicidade do efluente da lavagem das máquinas de tratamento de sementes de milho, 
contendo o agroquímico tiametoxan como princípio ativo, sugerindo métodos de tratamento 
de fácil uso e baixo custo. Nos tratamentos do efluente por adsorção, empregando os 
adsorventes carvão vegetal ativado, palha de milho e casca de soja, variando pH e 
concentração de massa de cada material, verificou-se uma melhor redução na demanda 
química de oxigênio (DQO) com o carvão vegetal ativado, seguido da palha de milho. No 
tratamento por coagulação/floculação, com cloreto férrico (FeCl3) e policloreto de alumínio, 
utilizando um planejamento fatorial tendo como variáveis independentes a concentração de 
FeCl3 e o tempo de sedimentação, o ensaio que obteve a melhor remoção de DQO foi com a 
concentração de 850 mg L-1 de FeCl3 e 120 min de sedimentação. Diante dos resultados 
preliminares optou-se por utilizar os seguintes tratamentos finais: ACA (adsorção com carvão 
vegetal ativado em pH natural (8) com 6 g L-1), APM (adsorção com palha de milho em pH 
natural (8) com 6 g L-1), C (coagulação e floculação com 850 mg L-1 de cloreto de ferro e 
tempo de sedimentação de 120 min); CCA (coagulação e floculação com posterior adsorção 
com carvão vegetal ativado) e CPM (coagulação e floculação com posterior adsorção com 
palha de milho). Os tratamentos C, CCA e CPM apresentaram as melhores remoções dos 
parâmetros físico-químicos (pH, DQO, demanda química de oxigênio, óleos e graxas, sólidos 
dissolvidos e sólidos totais). As melhores remoções do princípio ativo tiametoxan, foram 
observadas nos tratamentos CCA, seguido do CPM. Apesar disso, de modo geral, todos os 
grupos (efluentes bruto e tratados), apresentaram toxicidade elevada aos bioindicadores 
Artemia salina L. (teste de imobilidade/mortalidade), Eisenia fétida (teste de fuga) e Allium 
cepa L. (teste de citotoxicidade). Foi verificado também efeito mutagênico para A. cepa, 
devido a presença de alterações cromossômicas nos grupos avaliados. Os resultados apontam 
o risco que esse efluente apresenta ao meio ambiente, indicando a necessidade de 
investigações de novas tecnologias de tratamento, a fim de propiciar a redução dos parâmetros 
físico-químicos, do agroquímico e, em especial, da toxicidade final do efluente. 
PALAVRAS-CHAVE: Agrotóxicos; Bioindicadores; Biossorventes; Coagulação; 
Tratamento de sementes. 
ABSTRACT 
 
The treatment of seeds with agrochemicals is a technique widely used by companies and 
farmers in pre-planting. This is done through specific machines and equipment that, at the end 
of the process, need to be cleaned, producing contaminated effluents. The objective of the 
study was to characterize and evaluate the effluent toxicity of the washing of seed treatment 
machines, containing the thiamethoxan agrochemical as active principle, suggesting easy and 
low cost treatment methods. In the adsorption effluent treatments, using activated charcoal, 
corn straw and soybean hull, varying pH and mass concentration of each material, a better 
reduction was observed in the chemical oxygen demand (COD) with activated charcoal, 
followed by corn straw n the treatment by coagulation/flocculation, with ferric chloride 
(FeCl3) and aluminum polychloride, using a factorial design, having as independent variables 
the FeCl3 concentration and the sedimentation time, the test that obtained the best COD 
removal was with the concentration of 850 mg L-1 of FeCl3 and 120 min of sedimentation. 
From the preliminary results, the following final treatments were chosen: ACA (adsorption 
with activated charcoal at natural pH (8) with 6 g L-1), APM (adsorption with corn straw at 
natural pH (8) with 6 g L-1), C (coagulation and flocculation with 850 mg L-1 of FeCl3 and 
sedimentation time of 120 min); CCA (coagulation and flocculation with subsequent 
adsorption with activated charcoal) and CPM (coagulation and flocculation with subsequent 
adsorption with corn straw). The treatments C, CCA and CPM presented the best removals of 
physico-chemical parameters (pH, COD, chemical oxygen demand, oils and greases, 
dissolved solids and total solids). The best removals of the active thiamethoxanwere observed 
in the CCA treatments, followed by the CPM. In general, however, all groups (gross and 
treated effluents) showed high toxicity to the bioindicators Artemia salina L. (immobility / 
mortality test), Eisenia fetida (leak test) and Allium cepa L. (cytotoxicity test). A mutagenic 
effect was also observed for A. cepa, due to the presence of chromosomal alterations in the 
groups evaluated. The results indicate the risk that this effluent presents to the environment, 
observing the need for investigations of new technologies of treatment of this effluent, in 
order to facilitate the reduction of the physical-chemical parameters, the agrochemical and, in 
particular, the final toxicity of the effluent. 
Keywords: Agrochemical; Bioindicators; Biosorbents; Coagulation; Treatment of seeds. 
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1 INTRODUÇÃO 
 
Um dos desafios da agricultura mundial é a obtenção de elevados níveis de 
produtividade das lavouras, suprindo a expansão da demanda mundial de alimentos. Na busca 
desse objetivo, as técnicas utilizadas apresentam-se cada vez mais consumidoras de recursos 
naturais e insumos, como fertilizantes e agrotóxicos. Os produtos químicos aplicados 
contribuem de maneira significativa para a elevação da produtividade, exercendo o controle 
de pragas e multiplicando a produção final. Porém, o uso indiscriminado e pouco criterioso, 
faz com que esses compostos acabem dissipando-se no meio ambiente, ocasionando a 
poluição ambiental e um descontrole em todos os ecossistemas, trazendo problemas muitos 
sérios inclusive para a saúde humana (CASTRO, 2005; SAATH et al., 2018).  
No Brasil, a agricultura emprega milhões de toneladas de insumos em suas práticas 
produtivas, sendo que o país lidera (desde 2008) o ranking mundial de  consumo, 
apresentando um ritmo de crescimento superior ao dobro apresentado pelo mercado global 
(RIGOTTO et al., 2014). 
Assim como todos os demais cuidados nas diferentes fases de desenvolvimento da 
planta, o uso de inseticidas em tratamentos de sementes é uma técnica largamente utilizada e, 
que tem por objetivo, evitar perdas de produtividade por ataques de insetos-praga a sementes 
e plântulas, protegendo o potencial genético do grão (SILVA, 1998). 
O conceito de tratamento de sementes, segundo Machado et al. (2006), é a aplicação 
de produtos químicos, biológicos e físicos diretamente na semente, por meio de processos que 
garantam a melhoria da cultura para fins comerciais. Essa aplicação pode se dar através de 
técnicas industriais, técnicas que utilizem máquinas próprias para tratamento, e através da 
técnica convencional, onde utiliza-se equipamentos giratórios denominados tambores. 
As práticas de tratamento de sementes não industriais geralmente ocorrem 
imediatamente antes da semeadura, pelo próprio agricultor, próximo a época do plantio ou 
ainda em pequenas unidades de beneficiamento de sementes onde são comercializadas 
(HENNING et al., 2010). Ou seja, na sua maioria, são pessoas e empresas que não possuem 
um suporte técnico para a devida destinação dos efluentes de lavagens de máquinas e 
equipamentos. Assim, esses efluentes acabam sendo destinados de forma indiscriminada em 
solos e afluentes, sem nenhum tratamento prévio ou controle de parâmetros de lançamento. 
No caso de pequenas unidades de beneficiamento, a implantação de estruturas de tratamento 
de efluentes robustas para tal finalidade muitas vezes é tecnicamente e economicamente 
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inviável. A alternativa é a destinação direta para aterros industriais, porém o custo dificulta e 
até mesmo inviabiliza essa alternativa.  
Dentre os processos de tratamento de efluentes e remoção de agrotóxicos de meios 
aquosos, a metodologia de adsorção vem se destacando. Diversos estudos aplicam o carvão 
vegetal ativado como material adsorvente para retenção dos poluentes. Apesar dos resultados 
positivos, este método torna-se difícil devido ao alto custo deste material. A utilização de 
materiais biossorventes vem se apresenta-se como uma alternativa de adsorção, uma vez que 
utilizam biomassas de baixo custo para remoção de contaminantes (HAI et al., 2007; 
MATTAR et al., 2013). Além da adsorção, tratamentos comumente utilizados em diferentes 
tipos de efluentes industriais, como as técnicas de coagulação/floculação, também podem ser 
aplicados neste tipo de efluente, sendo que é preciso avaliar qual a melhor técnica de acordo 
com a finalidade, local de destinação e a carga de poluentes. 
Ainda, como os demais agroquímicos aplicados na agricultura, os produtos de 
inoculação direta nas sementes apresentam riscos toxicológicos que devem ser considerados. 
Os níveis de toxicidade variam de médios a extremamente tóxicos. Vários estudos feitos em 
diferentes organismos têm demonstrado o efeito tóxico e/ou genotóxico dos agrotóxicos e sua 
capacidade de influenciar na sobrevivência, fertilidade e composição genética das populações 
(MESTRINHO et al., 2008; KRÜGER, 2009; ALBINATI et al., 2017;  BARZOTTO et al., 
2017; CABUGA et al., 2017; FATMA et al., 2018).  
Pesquisas mostram que de maneira geral, a exposição a agrotóxicos pode gerar 
alterações nos sistemas reprodutores masculinos e femininos, alterações fetais como mal 
formações congênitas e nascimentos prematuros (CREMONESE et al., 2014; FREIRE et al., 
2015; DUTRA, 2017). Estudos já demonstraram também uma relação entre a exposição aos 
agrotóxicos e distúrbios respiratórios, lesões musculares e doenças mentais. A exposição a 
esses compostos pode causar ainda alterações celulares, e, consequentemente, pode estar 
associada a alguns tipos de câncer, como câncer no sistema digestivo, sistemas genitais 
masculino e feminino, sistema urinário, sistema respiratório, câncer de mama e câncer de 
esôfago (LOPES; ALBUQUERQUE, 2018). Além disso, casos de intoxicações e óbitos 
devido a utilização de agrotóxicos já foram verificados em pesquisas em diferentes regiões do 
Brasil (SOARES et al., 2012; ARAUJO; OLIVEIRA, 2017).  
As publicações produzidas entre 2011 a 2017 sobre o impacto dos agrotóxicos no 
meio ambiente, segundo Lopes e Albuquerque (2018), demonstram também o prejuízo 
causado sobre os insetos, a água, o solo e os peixes pelo uso dessas substâncias, muitas vezes, 
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por alterarem seu habitat natural. Os impactos dessas substâncias vão desde a alteração da 
composição do solo, passando pela contaminação da água e do ar, podendo interferir nos 
organismos vivos terrestres e aquáticos, alterando sua morfologia e função dentro do 
ecossistema. A alteração do ecossistema e da morfologia de muitos animais e vegetais usados 
na alimentação humana também pode interferir negativamente na saúde humana. Desta forma, 
estudos de toxicidade apresentam-se como uma importante ferramenta de avaliação do 
potencial de risco ambiental de substâncias xenobióticas, uma vez que somente as análises 
físico-químicas não possibilitam esse tipo de avaliação (COSTA et al., 2008).  
O emprego de diferentes bioindicadores nas avaliações ecotoxicológicas, abrangendo 
distintos níveis de organização biológica, possibilita o conhecimento sobre a que nível o 
poluente interage com o organismo, e se é mais suscetível à ação daquele (ARIAS et al., 
2007). Várias espécies de algas, peixes, microcrustáceos, bactérias e diferentes plantas vêm 
sendo aplicadas para análises de toxicidade como bioindicadores (ARENZON et al., 2011; 
BAUCHSPIESS et al., 2017; MODLITBOVÁ et al., 2018).  
Deste modo, considerando os poucos estudos voltados ao conhecimento e segurança 
do efluente gerado após o tratamento de sementes, o objetivo do trabalho foi avaliar os 
parâmetros físico-químicos e toxicológicos do efluente da lavagem de máquinas de 
tratamento de sementes de milho, contendo o agroquímico tiametoxan como princípio ativo. 
Além disso, propor um sistema de tratamento deste efluente que seja factível, de baixo custo e 
de satisfatória eficiência em termos físico-químicos e toxicológicos, podendo ser uma 
alternativa de ação aos produtores rurais e também para as pequenas empresas que realizam o 
de tratamento de sementes. 
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2 OBJETIVOS 
 
2.1 OBJETIVO GERAL 
 
Avaliar os parâmetros físico-químicos e toxicológicos do efluente da lavagem de 
máquinas de tratamento de sementes de milho e, propor um sistema de tratamento deste 
efluente que seja eficiente na redução destes parâmetros. 
 
2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
- Caracterizar em termos físico-químicos o efluente da lavagem de máquinas de tratamento de 
sementes de milho. 
- Aplicar diferentes técnicas de tratamentos para o efluente da lavagem de máquinas 
empregadas no tratamento de sementes de milho. 
- Investigar a eficiência do uso de biossorventes no tratamento do efluente de tratamento de 
sementes contendo como agroquímico o princípio ativo tiametoxan. 
- Avaliar a eficiência dos tratamentos do efluente em termos da redução dos parâmetros 
físico-químicos, toxicológicos e do teor de tiametoxan. 
- Determinar o teor do agroquímico tiametoxan do efluente da lavagem de máquinas de 
tratamento de sementes de milho, pela técnica de cromatografia líquida de alta eficiência. 
- Avaliar o potencial tóxico do efluente da lavagem de máquinas de tratamento de sementes 
de milho, pelo teste de imobilidade/mortalidade com o bioindicador Artemia salina L. 
- Avaliar o potencial tóxico do efluente da lavagem de máquinas de tratamento de sementes 
de milho, pelo teste de fuga com Eisenia fétida. 
- Avaliar o potencial citotóxico e mutagênico do efluente da lavagem de máquinas de 
tratamento de sementes de milho, pelo teste de citotoxicidade e mutagenicidade com Allium 
cepa L. 
- Sugerir um sistema de tratamento viável e eficiente, em termos físico-químicos e 
toxicológicos, de forma a poder ser aplicado pelos produtores rurais e também pelas pequenas 
empresas que realizam este tipo de tratamento de sementes. 
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3 JUSTIFICATIVA 
 
O Brasil é um dos países que apresenta os maiores índices de aplicação de agrotóxicos 
no mundo. A prática de tratamento de sementes utilizando agroquímicos vem sendo cada vez 
mais empregada, como uma forma de garantir os altos índices de produtividade, sendo 
aplicados em indústrias, centros de distribuição (revendas) e propriedades rurais. Os níveis de 
toxicidade desses agentes químicos utilizados variam de médios a extremamente tóxicos, por 
isso, a destinação dos efluentes gerados no processo, ainda é um problema para os locais onde 
não possuem uma estrutura adequada, como nos centros de distribuição e propriedades rurais. 
Poucos estudos relacionados a esses efluentes são encontrados na literatura, assim, pouco se 
sabe a respeito dos parâmetros físico-químicos e toxicológicos do material que está sendo 
lançado no meio ambiente. 
Levando em consideração a falta de informações relativas ao assunto, a comprovada 
toxicidade de diferentes agroquímicos e o atual manejo dos efluentes gerados, fazem-se 
necessários estudos dos parâmetros físico-químicos e toxicológicos destes materiais, bem 
como de técnicas de remoção dessa toxicidade, antes da disposição final destes resíduos 
líquidos. As análises físico-químicas identificam a presença e as respectivas concentrações de 
diferentes poluentes. Já os testes de toxicidade, citotoxicidade e mutagenicidade, utilizando 
diferentes bioindicadores, permitem obter informações dos possíveis impactos que esses 
poluentes podem causar aos organismos vivos quando depositados no ambiente.  
O emprego de materiais de simples aplicação e fácil aquisição para tratamento dos 
efluentes é uma interessante alternativa para resolução do problema levantado. A proposta de 
utilização de biossorventes ligados à área de agricultura, como palha de milho e casca de soja, 
surgem como uma maneira fácil e aplicável no tratamento desses resíduos líquidos, uma vez 
que o produtor tem acesso facilitado e em abundancia desses materiais em suas propriedades. 
Assim, a proposta de estudo revela-se de grande valia não só para o meio ambiente e seus 
ecossistemas, mas também para agricultores e empresários que buscam alternativas viáveis e 
econômicas para o desenvolvimento de suas atividades, com impacto ambiental reduzido.  
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4 REVISÃO DA LITERATURA 
 
4.1 AGROTÓXICOS 
 
4.1.1 Definição e Classificação dos Agrotóxicos 
 
De acordo com a Lei Federal nº 7.802, de 11 de julho de 1989, agrotóxicos são os 
produtos e os agentes de processos físicos, químicos ou biológicos, destinados ao uso nos 
setores de produção, no armazenamento e beneficiamento dos produtos agrícolas, nas 
pastagens, na proteção de florestas, nativas ou implantadas, de outros ecossistemas e também 
de ambientes urbanos, hídricos e industriais, cuja finalidade seja alterar a composição da flora 
ou da fauna, a fim de preservá-las da ação danosa de seres vivos considerados nocivos.  
Os agrotóxicos englobam uma vasta gama de substâncias químicas – além de algumas 
de origem biológica – que são classificadas de acordo com o tipo de praga que controlam 
(fungicidas, inseticidas, herbicidas, acaricidas, fumigantes, desfoliantes, raticidas, 
moluscocidas e nematicidas) com a estrutura química das substâncias ativas e com os efeitos à 
saúde humana e ao meio ambiente (AGROFIT, 1998). Na literatura internacional em língua 
inglesa, o grupo de substâncias/ produtos químicos aqui definido como agrotóxico recebe a 
denominação de pesticida (pesticide). Já o termo “agroquímico” – o mais próximo de 
agrotóxico encontrado em literatura de língua inglesa (agrochemicals) e portuguesa, engloba 
um número maior de produtos, como os fertilizantes e adubos inorgânicos (PERES, 2003). 
A classificação dos agrotóxicos quanto a sua toxicidade foi apresentada pela Portaria 
da Secretaria Nacional de Vigilância Sanitária do Ministério da Saúde – SNVSMS nº 03, de 
16 de janeiro de 1992 (BRASIL, 1992). Segundo a portaria, é necessária a avaliação 
toxicológica para permitir a detecção de possíveis efeitos graves para a saúde que possam 
impedir o registro e a utilização de um determinado agrotóxico. A normativa definiu 
parâmetros de classificação similar à Organização Mundial da Saúde – OMS, e as categorias 
de classificação são: 
- Classe I - Produtos Extremamente Tóxicos (Equivalente à categoria Ia da OMS);  
- Classe II - Produtos Altamente Tóxicos (Equivalente à categoria Ib da OMS);  
- Classe III - Produtos Medianamente Tóxicos (Equivalente à categoria II da OMS); e  
- Classe IV - Produtos Pouco Tóxicos (Equivalente à categoria III da OMS). 
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O IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais 
Renováveis) também apresenta a classificação dos agrotóxicos, através da Portaria Normativa 
nº 84, de 15 de outubro de 1996 (BRASIL, 1996), quanto aos parâmetros bioacumulação, 
persistência, transporte, toxicidade, potencial mutagênico, teratogênico e carcinogênico a 
diversos organismos. A normativa traz a seguinte divisão das classes:  
- Classe I – Produto Altamente Perigoso; 
- Classe II – Produto Muito Perigoso; 
- Classe III – Produto Perigoso;  
- Classe IV – Produto Pouco Perigoso. 
Deste modo, verifica-se que o risco ambiental do agrotóxico é atribuído às 
características do composto, que podem promover contaminação e danos aos compartimentos 
bióticos e abióticos dos ecossistemas. 
 
4.1.2 Inseticida Tiametoxan 
 
Introduzido no mercado em 1998, possuindo nome comercial de Actara, para aplicação 
no solo e pulverização foliar e, Cruiser, para o tratamento de sementes. O princípio ativo 
tiametoxan (Figura 1) é considerado o primeiro representante da classe dos neonicotinóides de 
segunda geração e pertencente à subclasse dos compostos tianicotinilas (MAIENFISCH et al., 
2001). Ele é um inseticida efetivo contra pragas sugadoras e mastigadoras e, possui uma 
potente ação sistêmica, sendo lentamente metabolizado pelas plantas, deste modo, permanece 
ativo contra pragas por várias semanas após a aplicação (CASTRO, 2005). 
 
Figura 1 - Estrutura química do princípio ativo tiametoxan, 3-(2-cloro-tiazol-5- il-metil)-5-
metil-[1,3,5]oxadiazinan-4-ilideno-N-nitroamina. 
 
Fonte: Maienfisch et al. (2001). 
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O tiametoxan age no organismo dos insetos como transmissor químico lentamente 
desdobrável pela acetilcolinesterase. A molécula do princípio ativo age na transmissão de 
estímulos nervosos, pois fixa-se de forma permanente na proteína receptora da membrana da 
célula nervosa, denominada receptor de acetilcolina tipo B. Essa junção ocorre de maneira 
lenta, ocorrendo assim, a transmissão contínua de estímulos nervosos, induzindo contração 
muscular descontrolada, levando o inseto à morte (NOVARTIS, 1998; CARVALHO, 2011). 
 
4.1.3 Toxicidade e Genotoxicidade dos Agrotóxicos 
 
Os efeitos de intoxicações pelos agrotóxicos não ocorrem apenas nos trabalhadores 
expostos durante a manipulação e aplicação. A contaminação do solo, da atmosfera e das 
águas também ocorrem, colocando em risco o funcionamento de diferentes ecossistemas. 
Além disso, o emprego da combinação de vários produtos biocidas é comum, sendo que essa 
mistura pode alterar o comportamento tóxico dos produtos, promovendo efeitos sinergísticos 
ou até acumulativos e não se tem conhecimento dos efeitos destas associações sobre os 
organismos (SPADOTTO, 2006). 
A toxicidade e a interferência dos agrotóxicos nos seres vivos está diretamente 
relacionada com a estrutura química e concentração do composto. Em contato com o meio 
ambiente, as substâncias oriundas das atividades agrícolas são capazes de interagir com 
organismos vivos. Populações podem sofrer interferências e desequilíbrios genéticos, 
propiciando vulnerabilidade nos organismos, declive da diversidade e ainda ocasionar a 
extinção de espécies (DALLEGRAVE, 2006). O Brasil é o maior consumidor de agrotóxicos 
do mundo e diversos estudos comprovam os malefícios para a saúde humana e ambiental da 
exposição aos agrotóxicos. No período de 2011 a 2017 muitas pesquisas demonstraram o 
impacto negativo desses compostos para a saúde humana e ambiental. Isso demonstra a 
necessidade de se realizar estudos sobre os efeitos da exposição crônica e simultânea a 
diversos agrotóxicos, além de estudos sobre os nexos de determinação estrutural do uso destes 
e suas consequências (LOPES; ALBUQUERQUE, 2018). 
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4.1.4 Toxicidade e Genotoxicidade do Tiametoxan 
 
Segundo a fabricante, o composto tiametoxan é considerado de baixa toxicidade aguda 
a mamíferos, apresentando uma dose letal 50% (DL50) oral (24 h), para ratos, de 1563 mgkg-1 
de peso corpóreo. Apresenta-se pouco tóxico também para aves (DL50 oral aguda para 
codorna = 1552 mg kg-1 e para pato selvagem = 576 mg kg-1), peixes (concentração letal 50% 
(CL50) (96 h) para truta arco-íris > 125 mgL-1), microcrustáceo (efeito máximo 50% (CE50) 
(48 h) para Daphnia sp. > 100 mg L -1 ), ostras (CE50 (96 h) > 119 mg L -1 ) e minhocas 
(Eisenia fetida) (CE50 (14 dias) > 1000 mg kg -1 de solo) (NOVARTIS, 1998).  
Entretanto, Albinati et al. (2017), avaliando a toxicidade aguda e crônica de um 
inseticida a base de tiametoxan, para peixes da espécie Pacamã (Lophisiolurus alexandri), não 
observaram mortalidade significativa durante todo o período experimental, no entanto, os 
animais apresentaram alterações como vacuolização citoplasmática, congestão e necrose. A 
toxicidade deste princípio ativo também foi estudada em alevinos do peixe Tilápia do Nilo, 
espécie exótica mais cultivada no Brasil. A concentração letal 50% (CL50), após 96h, foi de 
322,08 mgL-¹ e o quociente de risco (QR) variou de baixo a alto (ALBINATI et al., 2016). Os 
pesquisadores verificaram que houve a alteração da atividade enzimática das brânquias de 
jundiás (Rhamdia quelen) expostos ao inseticida tiametoxan (formulação comercial) 
(BAUCHSPIESS et al., 2017).  
Saraiva (2016) avaliou a toxicidade do inseticida tiametoxan, do fungicida 
ciproconazol e do herbicida paraquat ao díptero Chironomus riparius e a planária Dugesia 
tigrina. O tiametoxan demonstrou ser altamente tóxico para C. riparius, uma vez que 
concentrações ambientalmente relevantes afetaram não só o desenvolvimento do organismo, 
mas também a sua sobrevivência. 
 Para larvas de insetos aquáticos, conforme já citado o caso de dípteros da espécie 
Chironomus riparius, o composto apresentou-se tóxico a concentrações na água acima de 
0,013 mg L-1 (CASTRO, 2005). Saraiva et al. (2017) analisando os efeitos de toxicidade em 
invertebrados aquáticos do neonicotinóide em questão, verificou a ocorrência de potenciais 
efeitos deletérios deste composto em insetos aquáticos que habitam ambientes de águas doces 
próximas a áreas agrícolas. Efeito tóxico crônico também foi observado em ratos, onde este 
ingrediente ativo causou tumores no fígado em camundongos, e a Agência de Proteção 
Ambiental dos Estados Unidos (USEPA) classificou o tiametoxan como “provável 
cancerígeno para humanos” (SERAFINI, 2005). 
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 Em relação ao comportamento e degradação deste composto no solo, Ursedo et al. 
(2006), ao investigar a sorção do tiametoxan em solos da região de Lavras, MG (Brasil), 
verificou um alto potencial de lixiviação em condições de campo na maioria dos solos 
estudados. Também constatou que a sorção do tiametoxan nos solos depende do teor e da 
natureza da matéria orgânica presente nos mesmos. As propriedades e características do 
princípio ativo caracterizam-no como um inseticida passível de sofrer intensa lixiviação em 
solos tropicais, com riscos de contaminação do lençol freático (CASTRO, 2005).  
 O princípio ativo tiametoxan está sendo encontrado em ecossistemas de água doce 
em concentrações de até 225 µg L-1 (SARAIVA et al., 2017). Alguns estudos conduzidos 
sobre o tempo de degradação do pincípio ativo no solo demonstram que o tempo varia 
conforme as condições estruturais e de composição do terreno. Ursedo et al. (2006) 
estabeleceram valores de meia-vida de 117 a 301 dias nos solos estudados. Para Carvalho et 
al. (2011), o tiametoxan é muito estável à hidrólise a pH 5, meia-vida maior que um ano e 
estável a pH 7, meia-vida estimada de 200 a 300 dias, sendo mais instável a pH 9, com meia-
vida de poucos dias. Já nos estudos realizados por Junior et al. (2012) a meia vida do 
princípio foi de 96 a 618 dias. Esses dados ajudam a demonstrar a necessidade de se buscar 
alternativas de atenuação da toxicidade do composto quando em efluentes, e também de se 
investigar com maior profundidade os possíveis danos ambientais que podem ser 
desencadeados aos organismos não alvos e aos seres humanos, em virtude de uma mal manejo 
dos resíduos. 
 
4.1.5 Determinação da Concentração de Agrotóxicos por Cromatografia Líquida de Alta 
Eficiência 
 
As técnicas cromatográficas de análise estão entre as principais técnicas de 
determinação individual de componentes de uma mistura de substâncias. Tais como fluidos 
biológicos, efluentes, produtos naturais, sedimentos de rio e outras. Isto se deve, 
principalmente, à sua capacidade de separação dos componentes presentes nas misturas em 
função da eficiência e do poder de resolução das colunas modernas (CHIARELLO et al., 
2017; TALEBIANPOOR et al., 2017). 
A Cromatografia Líquida de Alta Eficiência - CLAE ou do inglês High Performance 
Liquid Chromatography – HPLC, desenvolveu-se muito nos últimos anos, recebendo o nome 
de cromatografia líquida porque a sua fase móvel é um solvente (PERES, 2002). Na CLAE o 
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uso de detectores como índice de refração, ultravioleta, espalhamento de luz, fluorescência e 
outros, aliados a softwares específicos, permitem a análise quantitativa de componentes de 
misturas em concentrações extremamente baixas (LANÇAS, 2009). 
Este método vem se apresentando como um eficiente meio de determinação de 
agroquímicos em amostras de solo, efluentes e água. No estudo de Gonçalves et al. (2013), o 
método de cromatografia líquida mostrou-se como uma boa opção para a análise dos 
herbicidas imazapique, imazetapir e clomazona em água, permitindo a análise com boa 
detectabilidade dos princípios ativos. Na pesquisa de Chiarello et al. (2017) o método de 
detecção CLAE foi empregado para determinar agrotóxicos em amostras de água e sedimento 
na Bacia Hidrográfica Lajeado Tacongava, localizada na região serrana do Rio Grande do 
Sul, Brasil. O objetivo do trabalho era relacionar  as concentrações de princípios ativos com o 
uso e ocupação do solo da região. A metodologia analítica empregando CLAE também foi 
utilizada para quantificar resíduos de agroquímicos carbaril, metomil e carbofurano em água 
de abastecimento público tratada por sistema convencional. Os pesquisadores verificaram 
resultados em níveis aceitáveis para a validação do método de detecção e quantificação dos 
agrotóxicos (ALVES et al., 2018). 
 Contudo, para a utilização desta metodologia de análise em amostras de efluentes 
contendo agrotóxicos, é necessário realizar um pré-tratamento da amostra. Esse tratamento 
visa a remoção de possíveis interferências que possam afetar a identificação e a quantificação 
dos compostos. O pré-tratamento corresponde ao isolamento e a pré-concentração dos analitos 
(LANÇAS, 2014). Dentre as técnicas de preparo das amostras, vem se destacando a extração 
em fase sólida (SPE - Solid Phase Extraction). Essa técnica tem sido amplamente empregada 
nas análises de resíduos de agrotóxicos em matrizes aquosas, apresentando desempenhos 
satisfatórios. O método vem possibilitando excelentes recuperações, além de permitir a 
possível eliminação de interferentes e a pré-concentração dos analitos (CALDAS, 2011; 
CHIARELLO et al., 2017). 
 As etapas da extração resumem-se na ativação do sorvente, percolação da amostra 
(sorção) dos analitos no sorvente, eliminação dos interferentes da matriz, eluição dos analitos 
e posterior concentração do composto de interesse para análise. Alguns parâmetros devem ser 
considerados para garantir a eficiência do procedimento: escolha do tipo e quantidade de 
sorvente, volume de amostra e de solvente para ativação dos cartuchos e para a eluição dos 
analitos (CALDAS, 2011). O material sorvente é aplicado para isolar o analito de interesse de 
compostos interferentes presentes nas amostras, prática comum antes das análises 
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cromatográficas (ARCHIVIO et al., 2007). Dentre os materiais mais utilizados como 
sorventes em SPE são: fases sólidas como C8, C18, carbono grafitizado, resina trocadora 
iônica e materiais poliméricos, comercializados em cartuchos e discos. No entanto, para 
procedimentos de verificação de agrotóxicos em águas e efluentes, os métodos mais 
empregados são com fase sólida C18, usado na extração de herbicidas e inseticidas 
(CARVALHO et al., 2008). 
 
 
4.2 TRATAMENTO DE SEMENTES E EFLUENTES GERADOS 
 
Com o objetivo de prevenir possíveis perdas decorrentes das ações de insetos, pragas 
do solo e da parte aérea que podem atacar as sementes e as plantas jovens, utiliza-se o uso 
preventivo de inseticidas no tratamento de sementes (CARVALHO, 2011; HARTER et al., 
2018). As sementes, quando tratadas, ficam protegidas contra patógenos por elas transmitidas, 
e contra os patógenos habitantes no solo (PINTO, 2008). Segundo Menten (1991), o 
tratamento de sementes com inseticidas é uma prática que na maioria dos casos reduz o 
número de aplicações de inseticida após a emergência da cultura.  
Para Goulart et al. (2000), no caso do milho, quando infectadas e/ou contaminadas, as 
sementes tornam-se um veículo de disseminação e eficiente meio de sobrevivência de 
patógenos. Grande parte das doenças que ocorrem na cultura do milho são causadas por 
fungos transmitidos pelas sementes, onde a presença desses microrganismos pode causar o 
seu apodrecimento e a morte de plântulas (GOULART et al., 2000). 
Os inseticidas empregados no tratamento de sementes diferenciam-se de outros 
aplicados em pulverização tradicional pela ação sistêmica na planta. Quando em contato com 
o solo, desprendem-se das sementes e, devido sua baixa pressão de vapor e solubilidade em 
água, são lentamente absorvidos pelas raízes, conferindo à planta um adequado período de 
proteção contra insetos do solo e da parte aérea (SILVA, 1998).  
No Brasil, aproximadamente 98% das sementes de soja e milho híbrido são tratadas 
com inseticidas e fungicidas, seja na indústria ou em nível de propriedade agrícola (NUNES, 
2016). Diversas unidades de beneficiamento de grãos e revendas de insumos possuem 
autorização junto aos órgãos regulamentadores estaduais e federais competentes (Ministério 
da Agricultura, Pecuária e Abastecimento – MAPA) para realizar o tratamento de sementes. 
Mas este tratamento também pode ser realizado pelo produtor rural, em sua propriedade, antes 
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da semeadura, denominado on farm (HENNING et al., 2010). Além disso, o tratamento de 
sementes pode ser feito de forma sequencial, com máquinas específicas para o tratamento em 
escala industrial, sendo realizado com técnicas que utilizam máquinas próprias ou ainda, 
através da técnica convencional, onde utilizam-se equipamentos giratórios denominados 
tambores, ou betoneiras. 
As práticas de aplicação de agroquímicos utilizando máquinas específicas para tal 
finalidade possuem algumas vantagens em relação ao sistema convencional. Dentre as 
vantagens, pode-se apontar o menor risco de intoxicação dos operadores, melhor cobertura e 
aderência ao grão, melhor rendimento e ainda maior facilidade operacional, pois o 
equipamento pode ser levado a campo possuindo engate para tomada de força do trator 
(HENNING et al., 2016). 
Independentemente do tipo do processo de tratamento empregado nas sementes, as 
máquinas e equipamentos utilizados precisam passar por higienização após sua utilização. A 
recomendação da limpeza após cada tratamento, ou a mudança da composição da calda 
(produtos a serem utilizados nos grãos) é de cunho técnico. As empresas fabricantes dos 
equipamentos também recomendam a manutenção para garantir a vida útil do produto 
(LUDWIG, 2011). No entanto, existem poucos estudos a respeito deste efluente oriundo da 
lavagem, evidenciando a necessidade do trabalho junto aos produtores rurais e as pequenas 
empresas de tratamento sobre a destinação deste efluente de lavagem. 
 
 
 4.3 TRATAMENTO DE EFLUENTES  
 
4.3.1  Tratamento de Efluentes por Coagulação/Floculação 
 
A coagulação e a floculação são técnicas utilizadas na maioria das estações de 
tratamento de efluentes industriais, envolvendo a aplicação de produtos químicos com intuito 
de levar a aglomeração de compostos e posterior separação física, consistindo no processo de 
desestabilização das partículas coloidais e suspensas, e sendo realizado pela junção de ações 
físicas e químicas. Os colóides possuem características elétricas que criam uma força de 
repulsão, impedindo a aglomeração e a sedimentação. Os colóides da maioria dos efluentes 
industriais possuem carga negativa e, a manutenção dessa característica, impedirá a separação 
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dessas substâncias. Deste modo é necessário então alterar algumas características por meio da 
coagulação, floculação, sedimentação e filtração (ECKENFELDER, 1989). 
Os coagulantes apresentam-se como os agentes químicos que são adicionados para 
mudar essa característica e desestabilizar as partículas coloidais de modo que possa formar o 
floco. Para o processo de coagulação são necessárias duas etapas, que diferem entre si pelo 
tempo e velocidade da mistura (RICHTER, 2009). Na primeira fase, denominada de processo 
de mistura rápida, onde ocorre a coagulação propriamente dita, o objetivo é adicionar o 
coagulante químico e agitar de forma que haja o maior aproveitamento possível. A segunda 
fase, etapa de mistura lenta, ocorre após a desestabilização das partículas e formação dos 
coágulos. Inicia-se então a floculação, que ocorre na fase de mistura lenta e que se caracteriza 
por uma operação unitária de clarificação, constituída por um conjunto de atividades físicas, 
onde ocorre a redução do número de partículas suspensas e coloidais na massa líquida, 
buscando, com o auxílio de um floculante, a formação de flocos mais robustos que serão 
separados com mais facilidade posteriormente (LIBÂNIO, 2010). 
Os coagulantes inorgânicos utilizados para o tratamento de águas possuem as 
seguintes características: não devem ser tóxicos na dosagem de trabalho, tem densidade de 
carga elevada e são insolúveis em pH neutro. Dentre os produtos mais utilizados a nível 
mundial para coagulação, encontram-se os coagulantes metálicos, como o sulfato de alumínio 
(Al2(SO4)3), que possui a faixa de coagulação em pH 5 e 7; e o cloreto férrico (FeCl3), com 
eficiência na faixa de pH 4 a 11 (DAVIS, 2017).  
O cloreto férrico vem sendo utilizado para tratamento de efluentes contendo diferentes 
contaminantes. Este coagulante, quando a coagulação é realizada em valores elevados de pH, 
diminui drasticamente a turbidez e a demanda bioquímica de oxigênio (DBO), elimina 
fosfatos e remove alguns metais pesados ou venenosos (PAVANELLI, 2001). Sanjuan (2017) 
avaliou a remoção de arsênio, no tratamento convencional de água para consumo humano, 
utilizando como um dos coagulantes o cloreto férrico. O objetivo deste tratamento era de se 
verificar se é possível conseguir concentrações de arsênio remanescentes menores ou iguais 
ao valor máximo permitido (VMP) estabelecido pela legislação brasileira para a água potável 
(10 µg L-1). Pereira (2018) estudou a aplicação de diferentes agentes coagulantes para 
remoção do agroquímico carbendazim de diferentes matrizes líquidas. Ele verificou uma 
média de remoção de 67% do princípio ativo em efluentes com alta turbidez, contra 33% e 
39% de outros coagulantes.  
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Em condições controladas de pH (pH 4 a 11) quando o produto coagulante é 
adicionado ao efluente a ser tratado, ocorre à hidrólise, levando a formação de complexos de 
ferro com cargas positivas, conforme apresentado nas equações 1 a 6 de hidrólise: 
 
            Fe  (OH)3(p)                                  Fe
3+(aq)            +       3OH-(aq)                            (1) 
 
            Fe3+ +  H2O  Fe (OH)
2+   +  H+        (2) 
 
            Fe3+ + 2H2O Fe (OH)2
+  + 2H+        (3) 
 
            2 Fe3 + 2H2O     Fe2(OH)2
4+  + 2H+        (4) 
 
            Fe3+  +  4H2O                                 Fe (OH)2
-           +       4H+                                    (5) 
 
            Fe3+   +  3H2O                                 Fe (OH)3
0 +       3H+                                   (6) 
Fonte: Pavanelli, (2001). 
 
Pelo fato dos compostos poluentes presentes na água serem hidrofóbicos e possuírem 
carga negativa, estes são adsorvidos na superfície dos complexos férricos que possuem a 
carga positiva, levando a neutralização das cargas e tornando as partículas em suspensão 
instáveis, desencadeando na precipitação da matéria orgânica (ECKENFELDER, 1989). 
Como auxiliares no processo de coagulação, floculação e sedimentação das impurezas 
dos efluentes, é comum o emprego de polieletrólitos. Também chamados de floculantes ou 
polímeros, esses agentes são compostos por moléculas orgânicas de cadeia longa possuindo 
cargas iônicas em sua estrutura que facilitam a aglutinação das partículas. Deste modo, 
aglomeram coágulos formados e, o tamanho dos flocos aumenta em volume e densidade, 
acelerando assim o processo de sedimentação (RIVAS et al., 2004). Além do aumento da 
velocidade na sedimentação das partículas, o floculante aparece na literatura como uma 
alternativa de reduzir a quantidade de coagulante utilizada nos tratamentos de água e efluentes 
e ainda, reduz a quantidade de lodo formada (SLETTEN et al., 1995; ZHANG et al., 2005). 
Um polímero muito utilizado no tratamento de águas e efluentes é o policloreto de 
alumínio (PAC). Este floculante, essencialmente, é um complexo polinuclear de íons de 
alumínio polimerizados, um tipo de polímero inorgânico de alto peso molecular. Ele é 
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geralmente formulado como “Aln (OH)m Cl3n-m” combinado com pequenas quantidades de 
outros compostos. Pode ser empregado na clarificação de efluentes líquidos industriais e na 
clarificação de água potável. Como um bom auxiliar no processo de tratamento de líquidos, é 
efetivo em uma larga faixa de pH, forma flocos grandes, rígidos e pesados e remove 
eficientemente a carga orgânica e inorgânica do material a ser tratado (CONSTANTINO et 
al., 2009). 
 
4.3.1.1 Planejamento experimental de tratamento de efluentes 
 
Para determinar condições ótimas de tempo de coagulação, floculação, concentração 
de produtos a serem utilizados e pH, é indispensável levantar informações a respeito do 
comportamento e das características do sistema em estudo e como tais propriedades se 
correlacionam. Deste modo, um planejamento adequado e a consequente análise dos 
experimentos, podem fornecer dados concretos para a melhoria de tecnologias a um custo 
aceitável. Nos processos de tratamento de águas e efluentes, é comum o emprego de 
delineamentos matemáticos utilizando a técnica de planejamento experimental (ROCHA et 
al., 2012). 
Dentre os diversos tipos de planejamento experimental, os sistemas de planejamento 
fatorial destacam-se, pois permitem avaliar simultaneamente o efeito de um grande número de 
variáveis, a partir de um número reduzido de ensaios experimentais (PERALTA-ZAMORA et 
al. 2005; URZEDO, 2008). Este planejamento permite verificar os efeitos de duas ou mais 
variáveis de influência (níveis de fatores), sendo que em cada tentativa, é possível investigar 
todas as combinações possíveis dos níveis de cada variável.  Em geral, se houver n1 níveis do 
fator 1, n2 do fator 2,..., e nk do fator k, o planejamento será um fatorial n1x n2 x ...x nk de 
experimentos. Este é o número mínimo para se ter um planejamento fatorial completo. Pode-
se desejar repetir ensaios para se ter uma estimativa do erro experimental e, nesse caso, o 
número total de experimentos será maior. Havendo k fatores, isto é, k variáveis controladas 
pelo experimentador, o planejamento de dois níveis há de exigir a realização de 2x2x...x2 = 2k 
ensaios diferentes, sendo chamado por isso de planejamento fatorial 2k (BARROS et 
al.,1996). 
Baseado em planejamentos fatoriais, o Delineamento Composto Central Rotacional 
(DCCR) surge como uma ferramenta de investigação do ponto ótimo de trabalho através de 
um planejamento completo. O procedimento é completado com o auxílio da metodologia de 
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superfícies de resposta (ou RSM, de Response Surface Methodology), uma técnica de 
otimização. Tal técnica possui duas etapas distintas, modelagem e deslocamento, que através 
de inúmeras repetições (tantas vezes quantas forem necessárias) visa atingir uma região ótima 
da superfície (RODRIGUES; LEMMA, 2009).  
 
 
4.3.2 Tratamento de Efluentes por Adsorção  
 
O processo de adsorção é o acúmulo espontâneo de moléculas de um fluido, líquido ou 
gás, sobre uma superfície sólida. Pelo fato das forças encontrarem-se de forma desbalanceada 
na superfície do sólido, essas atraem as moléculas do fluido em contato por um tempo finito. 
O material sólido, denominado adsorvente, apresenta a propriedade de reter uma ou mais 
espécies de moléculas ou íons presentes na fase fluida, denominada adsorbato (SOUZA, 
1999). 
Existem dois tipos de adsorção, adsorção física e adsorção química. Essas diferem 
entre si conforme o posicionamento dos grupos funcionais sobre a superfície do adsorvente. 
Esse posicionamento determinará o tipo de ligação entre adsorbato/adsorvente e, assim 
determinará se o processo é físico ou químico (MCKAY, 1996). O fenômeno de adsorção 
física ocorre quando a superfície de um sólido adsorvente retém moléculas de uma substância 
devido à existência de forças de Van der Walls. Na adsorção química ocorre troca de elétrons 
entre o sólido (adsorvente) e a molécula adsorvida (adsorbato). Este processo faz com que as 
ligações entre o adsorbato e a superfície do sólido ocorram de forma mais intensa, 
caracterizando-se por interações fortes e geralmente irreversíveis (ligações iônicas ou 
covalentes polares) (HAI et al., 2007). 
A eficiência de um processo de adsorção está relacionada a alguns fatores como: as 
propriedades do adsorvente e do adsorbato, a temperatura, o pH, a concentração de 
adsorvente, o tempo de contato e pelas propriedades físico-químicas (GULLÓN; FONT, 
2000; RAO, 2005; MISHRA et al., 2008). 
Um material adsorvente utilizado em grande escala para remoção de poluentes e 
contaminantes é o carvão ativado, porém, o alto custo deste material restringe a sua 
aplicabilidade em larga escala. Adsorventes alternativos de baixo custo têm despertado 
interesse e são avaliados em diversos estudos (HAI et al., 2007; JUNIOR, 2013; MENDES et 
al., 2016). Neste sentido, a utilização de materiais biossorventes vem se destacando como 
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uma alternativa de adsorção, uma vez que utilizam biomassas de baixo custo para remoção de 
contaminantes. Diversos estudos apresentam resultados satisfatórios na aplicação da técnica, 
sendo considerada como uma opção válida aos métodos físico-químicos e/ou a degradação 
enzimática ou microbiológica (SALAZAR et al., 2005; FLORES et al., 2012; BORGES et al., 
2013; MATTAR et al., 2013; LEVANDOSKI et al., 2015; HONORATO et al., 2015; 
MILHOMEM, 2018). A superfície da biomassa é constituída de polissacarídeos, proteínas e 
lipídeos que apresentam grupos funcionais para se ligarem com os poluentes, tais como 
grupos carboxilas, fosfatos, hidroxilas, sulfatos e grupos amino (MOREIRA, 2007).  
Na região da Amazônia, os resultados obtidos pelo Grupo de Estudos em Solos e Meio 
Ambiente (Geoma) demonstram que os resíduos utilizados como adsorventes alternativos são 
uma opção sustentável e eficiente para a remediação de águas contaminadas com agrotóxicos. 
O grupo vem testando diversos biossorventes como: sementes de moringa oleífera, crambe, 
pinhão manso, cascas de mandioca, castanha do Brasil e de caju e de pinus. Esses materiais 
tornam-se atrativos em determinadas regiões, pois estão disponíveis em larga escala e são 
coprodutos, além de terem apresentado características químicas e físicas que os apontam 
como biossorventes eficientes (JUNIOR, 2013). 
A capacidade de adsorção de cinco biossorventes foram testadas para remoção dos 
agrotóxicos trifluralina, clorpirifós e α-endossulfam de meio aquoso na pesquisa de Mendes et 
al. (2016). Os pesquisadores analisaram a taboa (Typha angustifolia), bucha natural (fruto de 
Luffa cylindrica), paina (fibra do fruto de Chorisia speciosa), fibra de coco (mesocarpo do 
fruto de Cocos nucifera) e algodoeiro-de-seda (Calotropis procera). Os cinco materiais 
avaliados apresentaram boa capacidade de remoção para os agrotóxicos em estudo (acima de 
60% para trifluralina e clorpirifós, e acima de 75% para α-endossulfam). 
A utilização de resíduos de origem agrícola também vem sendo analisada em 
diferentes pesquisas e aplicações. Bons resultados foram verificados empregando a palha de 
milho, casca de soja e trigo por exemplo, na remoção de corantes de efluentes, tratamento de 
efluentes contendo íons metálicos e, recentemente, vem sendo estudado para aplicações de 
remoção de agroquímicos em matrizes aquosas (SALAZAR et al., 2005; FLORES et al., 
2012; BORGES et al., 2013; LEVANDOSKI et al., 2015; HONORATO et al., 2015; 
FURLAN et al., 2018; MILHOMEM, 2018). Essa técnica torna-se interessante devido às 
elevadas quantidades de resíduos geradas nos processos de plantio no Brasil. Segundo o 
MAPA (2010), o Brasil é o terceiro maior produtor mundial de milho. A Associação 
Brasileira de Indústrias da Biomassa – ABIB (2011) traz que os resíduos do processamento do 
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milho são constituídos da palha e do sabugo, e que esses totalizam cerca de 58% de matéria 
residual. 
Segundo o Instituto de Pesquisa Econômica aplicada - IPEA (2012), no ano de 2009, o 
estado do Paraná foi o maior gerador de resíduos originados do plantio do milho, totalizando 
6.546.969 toneladas por ano, destacando-se dos demais estados brasileiros. Esses dados 
apontam a necessidade de se estudar e investigar mais a aplicabilidade desses resíduos em 
diferentes áreas e processos industriais.  
 
 
4.4 ECOTOXICIDADE 
 
Há alguns anos, a ecotoxicidade de compostos está presente na legislação federal e 
estadual como parâmetro legal de regulamentação de qualidade de água, efluentes e de 
sedimentos. A ecotoxicidade busca decifrar os efeitos que diferentes produtos químicos 
(naturais ou artificiais), lançados no meio ambiente, podem ter sobre indivíduos, sobre 
populações e comunidades de organismos, além de se conhecer como o homem pode ser 
afetado por essas substâncias (CARVALHO; PIVOTO, 2011).  
A ecotoxicidade surgiu como a junção de ecologia e toxicidade. Ecologia é a ciência 
que estuda a interação dos seres vivos entre si e com o meio ambiente em que vivem; e a 
toxicologia estuda os tipos de efeitos causados por substâncias químicas, bioquímicas e os 
processos biológicos responsáveis por tais efeitos, considerando a sensibilidade de diferentes 
tipos de organismos à exposição de substâncias químicas e a relativa toxicidade de diferentes 
substâncias. Desta forma, ecotoxicidade busca antecipar efeitos de substâncias químicas em 
seres vivos e comunidades naturais (CHAPMAN, 2006).   
A caracterização físico-química de substâncias para avaliar a qualidade de um 
tratamento adotado, por exemplo, já não é uma prática eficiente para caracterizar a toxicidade 
dos mesmos. Estas não demonstram os efeitos de danos sobre o ecossistema, pois somente 
sistemas biológicos podem detectar os efeitos tóxicos de substâncias e levantar o potencial de 
impacto. Assim, as análises ecotoxicológicas, em conjunto com as físico-químicas, surgem 
como uma estratégia eficiente para caracterização e controle de compostos. Quanto aos 
organismos utilizados para a realização dos testes de toxicidade, é interessante utilizar 
organismos de vários níveis tróficos e desenvolver pesquisas para se chegar no organismo 
mais sensível (FREDDI; PINHEIRO, 2017). 
32 
 
4.5 BIOENSAIOS E BIOINDICADORES 
 
A fim de verificar a potencialidade de uma substância química de apresentar ou não 
efeitos tóxicos, a natureza desses efeitos e seu grau de toxicidade, são utilizados bioensaios de 
ecotoxicidade. Esses ensaios possibilitam verificar também como empregar, com o mínimo de 
risco para o meio ambiente, uma substância potencialmente perigosa (DEZZOTI, 2008). As 
substâncias oriundas das atividades agrícolas, por exemplo, são passíveis de interagir com 
organismos vivos, causando múltiplas alterações que podem gerar graves desequilíbrios 
ecológicos, dependendo do grau de contaminação e do tempo de exposição. 
A utilização de bioindicadores já é uma prática comum para avaliação de ambientes 
impactados. Nesta avaliação, quando determinado ser vivo é submetido a um ambiente 
impactado ou a determinado composto xenobiótico, procura-se verificar no organismo 
alterações comportamentais, malformações, mudanças nas taxas de crescimento, reprodução, 
alimentação, alterações bioquímicas e fisiológicas (ARIAS et al., 2007). 
Dentre as espécies que mais se destacam para realização de bioensaios estão os peixes, 
os microcrustáceos e as algas, pois são reconhecidos como um grupo sensível a variações de 
parâmetros ambientais e representam diferentes níveis tróficos. Os testes utilizados devem ser 
rápidos, de fácil execução e baixo custo. De acordo com o tempo de exposição do organismo 
teste, os ensaios podem ser divididos em testes de toxicidade aguda e testes de toxicidade 
crônica (DEZZOTI, 2008).  
Os testes de toxicidade aguda avaliam efeitos de agentes tóxicos sobre espécies 
durante um curto período de tempo em relação ao período de vida do organismo teste, 
geralmente com altas concentrações de exposição (mg L-1). Possuem como objetivo estimar a 
dose ou concentração de um agente tóxico que seria capaz de produzir uma resposta 
específica mensurável em um organismo-teste ou população, em um período de tempo 
relativamente curto, geralmente de 24 a 96 h. A toxicidade geralmente é expressa como 
concentração letal a morte de 50% do grupo de animais do teste (CL50) (COSTA et al., 2008; 
LIBRALATO et al., 2016). 
Testes de toxicidade crônica investigam a exposição em longo prazo (de 2 a 4 
semanas) ou perduram até o ciclo de vida completo do organismo. Eles permitem avaliar os 
possíveis efeitos tóxicos de substâncias químicas sob condições de exposições prolongadas a 
concentrações sub-letais, ou seja, concentrações que permitem a sobrevivência dos 
organismos, mas que afetam suas funções biológicas, tais como reprodução, desenvolvimento 
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de ovos, crescimento e maturação, dentre outras. A toxicidade é expressa como concentração 
de efeito não observada - CENO ou concentração de efeito observada - CEO, mas também 
pode ser expresso como concentração efetiva média - CE50 (COSTA et al., 2008). 
Assim, pode-se notar que para a detecção e quantificação da toxicidade em amostras 
de diferentes ecossistemas e diferentes substâncias, existem inúmeros métodos de ensaio de 
toxicidade já normatizados por entidades de padronização de ensaios. Os testes já difundidos 
no meio científico, podem variar quanto ao tipo do teste (agudo ou crônico), ao critério do 
teste (letalidade, inibição/letalidade, inibição da iluminescência, reprodutibilidade, inibição do 
crescimento dentre outros), a duração (15 min, 30 min, 24h, 48h, 72h e dias) e aos organismos 
testes (existindo uma coletânea de organismos utilizados, dependendo do nível trófico a ser 
investigado (RUBINGER, 2009). 
 
4.5.1 Artemia salina L. 
 
O ensaio de letalidade utilizando o microcrustáceo Artemia salina L. é uma 
metodologia amplamente utilizada na linha de pesquisa das áreas de medicamentos, 
farmacologia, neurologia, química, meio ambiente e ecologia de produtos naturais para 
avaliar o potencial tóxico de extratos e substâncias isoladas. Esta metodologia de análise 
permite a avaliação da toxicidade geral, com capacidade de gerar informações de grande 
utilidade de forma rápida, econômica e com reprodutibilidade (HIROTA et al., 2012).  
O método possui grande aplicabilidade frente à pesquisa científica voltada à atividade 
citotóxica. Destacando-se pela sua rapidez, baixo custo, necessidade de baixa quantidade de 
amostra, fácil manipulação, fácil manutenção, alta adaptabilidade e confiabilidade. A A. 
salina pode ser utilizada sozinha, como uma única espécie de teste de toxicidade em triagem e 
estudos toxicológicos, ou ser aplicada com combinações em estudos mais amplos (NUNES et 
al., 2006; HIROTA et al., 2012; LIBRALATO et al., 2016). Para Nunes et al. (2006), a A. 
salina é um dos mais valiosos organismos teste disponíveis para testes de ecotoxicidade.  
Costa et al. (2018), por exemplo, verificaram que a adsorção com biocarvão e os 
processos oxidativos avançados foram eficientes na remoção do propranolol de efluentes e 
não interferiram na toxicidade do efluente processado pelo teste com A. salina. Também foi 
avaliada a toxicidade de efluentes de lavagens de pulverizadores de agroquímicos contendo 
resíduos de pesticidas tebuconazol e imidacloprido sobre o organismo A. salina. Os 
organismos foram submetidos aos testes antes e após o tratamento do efluente por fotólise. O 
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teste indicou que os efluentes foram tóxicos à A. salina mesmo após o tratamento (JUNIOR, 
2015). 
 
4.5.2 Eisenia fétida 
 
As minhocas têm sido empregadas como organismos testes em ensaios de toxicidade 
por possuírem destaque na formação do solo, decomposição de materiais e a formação de 
húmus. Estes seres ingerem grande quantidade de solo durante suas atividades de escavações 
e locomoções, absorvem os contaminantes da solução do solo por meio de contato direto e 
passagem pela cutícula, demonstrando capacidade de acumulação de poluentes presentes 
neste compartimento (ANDREA, 2010). Reforçam sua importância como organismos testes 
de ecotoxicidade, por desempenharem papel fundamental nos ciclos do solo e ainda devido a 
sua abundância, representando de 40 a 90% da biomassa da macrofauna na maioria dos 
ecossistemas (FRAGOSO et al., 1999).  
Estes organismos apresentam células imunológicas conhecidas como coleomócitos 
encontradas principalmente no seu trato intestinal. No momento da ingestão do solo, essas 
células entram em contato direto com os possíveis poluentes presentes no compartimento, 
mostrando-se assim um importante bioindicador, por ser sensível à exposição em ambientes 
contaminados (LIONETTO et al., 2012).  
Existem vários métodos de verificar toxicidade de substâncias químicas utilizando 
minhocas. As espécies mais utilizadas são a Eisenia fétida e Eisenia Andrei, porém a espécie 
E. fetida pode ser facilmente cultivada em laboratório sendo mais recomendada para testes 
toxicológicos (OECD, 1984). As respostas das minhocas aos poluentes do solo podem ser de 
natureza aguda, tais como evitamento (fuga), mortalidade e taxa de crescimento; e crônica, 
através da medição da taxa de reprodução e redução de biomassa (LIONETTO et al., 2012). 
Testes de genotoxicidade com esses indivíduos também demonstraram diminuição das células 
coleomócitos e formação de micronúcleos, fenômeno que pode estar relacionado à presença 
de substâncias tóxicas (CALISI et al., 2009). 
As minhocas têm sido estudadas como bioindicadores de agrotóxicos há tempos e 
muitas respostas relevantes para o meio ambiente foram alcançadas a partir desses estudos. 
Órgãos regulamentadores como OECD (Organização Européia de Cooperação e 
Desenvolvimento Econômico), EPA (Agência Americana de Proteção do Ambiente) e da ISO 
(Organização Internacional para Padronização), entre outros, adotaram a espécie E. fetida 
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para os testes de toxicidade aguda desde, respectivamente 1984, 1991 e 1993 e, 
posteriormente, para os testes de reprodução e rejeição ou evitamento de agrotóxicos. No 
Brasil, o IBAMA solicita apenas o teste de toxicidade aguda e aceita resultados obtidos por 
meio das metodologias dos testes das organizações internacionais (ANDREA, 2010).  
A toxicidade do herbicida glifosato no solo foi verificada utilizando minhocas da 
espécie E. andrei como bioindicadores. Os resultados mostraram que as minhocas tiveram 
redução de peso (perda de até 50%), parada reprodutiva e notórias alterações morfológicas e 
comportamentais. Segundo os autores, os resultados sugerem que esses organismos estão sob 
risco e podem inclusive desaparecer de plantações que usam este agrotóxico (CORREIA et 
al., 2015). Contudo, no estudo para avaliar os efeitos de diferentes formulações de herbicidas 
à base de glifosato, partindo-se da dose recomendada para manejo de aveia, Niemeyer et al. 
(2018) verificaram que, nos ensaios de fuga, os invertebrados não evitaram o solo e palha dos 
locais com as aplicações dos herbicidas. Deste modo, verifica-se a importância do teste para 
se equalizar as concentrações permissíveis de aplicação dos agroquímicos no solo. 
Mestrinho et al. (2008) avaliaram os efeitos do fungicida oxicloreto de cobre sobre os 
parâmetros mortalidade e rejeição ao solo contaminado (teste de fuga), utilizando como 
organismos bioindicadores duas espécies de minhoca, E. fetida e Pontoscolex corethrurus. Os 
resultados indicam que o fungicida apresenta baixa toxicidade aguda para minhocas, mas os 
ensaios de rejeição mostraram que as minhocas evitam solos contaminados com este, mesmo 
quando em baixas concentrações, o que implica provável efeito sobre a atividade desses 
organismos no solo. 
 
4.5.3 Allium cepa L. 
 
A utilização de plantas nos testes de toxicidade tem se destacado devido seu grau de 
sensibilidade e simplicidade quando comparados com bioensaios que utilizam animais. Esses 
organismos-teste têm sido aplicados em estudos internacionais, que provaram eficiência nos 
processos de monitoramento de citotoxicidade, mutagenicidade e genotoxicidade causada por 
poluentes ambientais (FISKESJÖ, 1985; GRANT, 1999, FATMA et al., 2018; 
MODLITBOVÁ et al., 2018). 
A genotoxicidade pode ser definida como a capacidade de determinados agentes 
(químicos, físicos e biológicos) interagirem com o material genético dos organismos (DNA - 
ácido desoxirribonucléico), produzindo alterações em sua estrutura e função, denominadas de 
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mutações (ARENZON et al., 2011). Mutações em células ocasionadas por substâncias podem 
elevar ao aparecimento de doenças genéticas ou a introdução de novas doenças (RIBEIRO et 
al., 2003). 
Os testes de toxicidade genética são utilizados para avaliação do espectro toxicológico 
de compostos. Existem vários tipos de testes de curta duração, que geralmente são 
categorizados pelos indicadores biológicos que são capazes de verificar mutações gênicas, 
dano cromossômico ou lesões no DNA (RIBEIRO et al., 2003). 
Na avaliação de parâmetros ambientais, geralmente os efeitos genotóxicos observados 
são provocados por misturas complexas, que podem ou não interagir sobre si. Deste modo, ao 
analisar a genotoxicidade em amostras ambientais, o que se observa é o efeito daquela mistura 
como um todo (ROUBICEK, 2014). No caso de efluentes, as análises de genotoxicidade têm 
como objetivo avaliar se o efluente possui potencial para causar efeitos sobre o material 
genético dos organismos do corpo receptor ou do local de lançamento (ARENZON et al., 
2011).  
Muitas pesquisas estão sendo desenvolvidas para avaliar o potencial mutagênico e ações 
genômicas de agentes poluidores ambientais, dentre eles pode-se citar: análise de aberrações 
cromossômicas, análise de frequência de quebras de DNA, ensaio do cometa, teste de 
micronúcleo e avaliação do índice mitótico (DEPLEDGE, 1996; RANK et al., 2002; SILVA, 
2007; YAMAGUCHI et al., 2008; BARZOTTO et al., 2017; CABUGA et al., 2017; FATMA 
et al., 2018).  
O emprego da espécie Allium cepa L. é um dos métodos para detectar e medir o grau 
de alterações no sistema sujeito a carcinógenos e mutagênicos ou danos químicos e, permite 
descrever os efeitos desses danos observando as aberrações cromossômicas. Apresenta-se 
como um bioindicador ideal para análises de genotoxicidade devido ao seu baixo custo, 
confiabilidade e concordância com outros testes de genotoxicidade, auxiliando os estudos de 
prevenção de danos à saúde humana (RANK et al., 2002; BAGATINI et al., 2007; CABUGA 
et al., 2017; DEBNATH et al., 2018; IQBAL et al., 2019). De acordo com Fiskesjö (1985), os 
testes de aberrações cromossômicas empregando A. cepa fornecem um rápido exame dos 
efeitos tóxicos de substâncias químicas complexas. Os danos causados ao organismo da 
planta por um determinado agente químico, são uma indicação de que a substância testada 
também pode causar danos a outros organismos biológicos. 
A metodologia de análise de genotoxicidade utilizando raízes de A. cepa foi 
considerada pelo Programa Internacional de Segurança Química (IPCS) e o Programa 
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Ambiental das Nações Unidas (UNEP) como uma eficiente técnica de análise e 
monitoramento das aberrações cromossômicas de poluentes ambientais (CABRERA; 
RODRIGUEZ, 1991; MODLITBOVÁ et al., 2018). Assim, a resposta do material genético A. 
cepa vem auxiliando na identificação dos efeitos de possíveis substâncias genotóxicas que 
podem causar anormalidades genéticas (CABUGA et al., 2017; IQBAL et al., 2019).  
O teste de aberrações cromossômicas é uma das práticas mais antigas para se verificar 
a mutagenicidade, além de se mensurar danos em sistemas expostos a mutagênicos ou 
carcinogênicos potenciais (RANK et al., 2002). Para a efetiva avaliação da ação dos agentes 
mutagênicos, é essencial que a amostra esteja em estado de contínua divisão mitótica, 
possibilitando a identificação dos efeitos tóxicos e alterações ocorridas durante um ciclo 
celular e, os ensaios de A. cepa têm sido amplamente empregado com esse propósito (SILVA 
et al., 2003). A metodologia destaca-se também pela sua eficiência nas avaliações de 
anormalidades cromossômicas, nucleares e detecção de contaminantes. É amplamente 
utilizada nos testes de toxicidade, por permitir avaliar parâmetros microscópicos que são 
indicadores diretos de mutagenicidade, como aderências cromossômicas, pontes e 
fragmentações cromossômicas, anáfases prematuras e metáfases colchicínicas (AIUB; 
FELZENSZWALB, 2011).  
Barzotto et al. (2017) avaliou a genotoxicidade e citotoxicidade do agroquímico 
glifosato em A. cepa. Os resultados indicaram aumento significativo em anormalidades na 
anáfase-telófase relacionadas com o aumento nas concentrações, bem como uma significativa 
redução no crescimento das raízes e no índice mitótico nas concentrações de 130 μl L-1 e 260 
μl L-1, desempenhando papel genotóxico e citotóxico no organismo teste.  
O inseticida imidacloprido foi submetido a análise de toxicidade em células 
meristemáticas de A. cepa, e os resultados também demonstraram uma significante inibição 
do crescimento das raízes do organismo testado, além da perda de biomassa de suas raízes 
(TEIXEIRA, 2008). Dourado (2014) e Oliveira (2012) em estudos de biomonitoramento 
ambiental de águas superficiais de áreas com desenvolvimento de agricultura verificaram 
toxicidade em diferentes amostras de água que continham agrotóxicos, dentre eles o 
agroquímico tiametoxan.  
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5 MATERIAIS E MÉTODOS 
 
5.1 AMOSTRAGEM DO EFLUENTE  
 
O efluente bruto, originado da lavagem da máquina de tratamento de sementes de 
milho, foi fornecido por uma empresa de vendas de insumos da região oeste do Estado do 
Paraná-Brasil (Figura 2). Por se tratar de um efluente de lavagem, além de apresentar em sua 
composição o inseticida e fungicida tiametoxan, o efluente também continha outros 
compostos, como matéria orgânica, terra, resíduos de enraizadores, polímeros de coloração, 
residual de outros agroquímicos, sabão de lavagem de utensílios e outros.  
 
Figura 2 – Amostra do efluente bruto, oriundo da lavagem das máquinas de tratamento de 
sementes de milho de uma empresa de vendas de insumos da região oeste do estado do 
Paraná-Brasil. 
 
Fonte: O autor. 
 
5.2 ANÁLISES FÍSICO-QUÍMICAS 
 
As amostras do efluente bruto e tratado foram encaminhadas para o Laboratório de 
Qualidade Agroindustrial (LAQUA), da Universidade Tecnológica Federal do Paraná, 
Campus Pato Branco, e para o Laboratório Garantia de Qualidade (LGQ), de Francisco 
Beltrão, para realização das análises físico-químicas, avaliando os seguintes parâmetros: pH, 
óleos e graxas, demanda química de oxigênio (DQO), demanda bioquímica de oxigênio 
(DBO5), sólidos dissolvidos e sólidos totais. Para a determinação da condição ideal de 
tratamento foram realizadas somente análises de DQO. As análises foram realizadas baseadas 
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na metodologia do “Standard Methods” (APHA, AWWA e WEF, 1998), a fim de verificar a 
eficiência dos tratamentos. Os valores obtidos foram comparados com os valores limites 
estabelecidos na Resolução Brasileira do CONAMA Nº430/2011 e Resolução Estadual 
CEMA Nº070/09, que dispõe sobre as condições e padrões de lançamento de efluentes. 
 
 
5.3. ENSAIOS PRELIMINARES DE TRATAMENTO DO EFLUENTE BRUTO 
 
Foram realizados ensaios preliminares para a investigação dos parâmetros 
operacionais dos possíveis tratamentos que poderiam ser aplicados no efluente bruto em 
estudo. 
Inicialmente, o efluente bruto (originado da lavagem da máquina de tratamento de 
sementes de milho) foi submetido a tratamentos de adsorção, buscando-se verificar a 
eficiência de diferentes materiais adsorventes, liberação de matéria orgânica dos adsorventes, 
diferentes faixas de pHs e diferentes concentrações de material adsorvente. 
Ainda submeteu-se o efluente bruto a diferentes ensaios de coagulação e floculação, a 
fim de se verificar as melhores condições de concentração de coagulante (cloreto férrico 
(FeCl3)) e de tempo de decantação.  
 
5.3.1 Materiais Adsorventes 
 
Como adsorventes foram testados: palha de milho, casca de soja e carvão vegetal 
ativado (casca de coco de dendê). Optou-se pela escolha desses dois materiais orgânicos 
(palha de milho e casca de soja) devido à vasta disponibilidade desses materiais nas áreas e 
atividades voltadas a agricultura da região, sendo assim, de baixo custo e fácil aplicabilidade. 
A palha de milho, adquirida de doação de agricultores da região, foi seca por um 
período de 48 h em estufa a 50ºC (até atingir massa constante), triturada mecanicamente e as 
frações menores de 1 mm (16 mesh) foram separadas com peneiras granulométricas. 
A casca de soja, também adquirida de doação, foi seca a 60ºC por um período de 48 h, 
triturada mecanicamente (em moinho de facas), e frações com tamanho de partículas menores 
que 16 mesh foram separadas com peneiras granulométricas. O carvão ativado de casca de 
coco-de-dendê foi adquirido de fonte comercial.   
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5.3.2 Ensaio de Liberação de Matéria Orgânica do Adsorvente na Água 
 
Com o intuito de avaliar a possível degradação dos materiais adsorventes testados e, 
consequente aumento da DQO da solução, foram realizados ensaios com água destilada no 
valor do pH correspondente ao pH natural do efluente (pH 8). Foram misturados 0,03 g de 
cada adsorvente em 50 mL de água destilada, mantidas sob agitação constante, na velocidade 
de 100 rpm, em temperatura ambiente, em mesa agitadora orbital (Shaker Incubating 4600) da 
marca Logen. Após um período de 24 h, as amostras foram centrifugadas (3000 rpm e 10 
min) e foi determinada a DQO das mesmas. 
 
5.3.3 Ensaios de Adsorção em Batelada com Diferentes Faixas de pHs 
 
A fim de verificar as melhores condições experimentais, baseada nas condições ideais 
já apresentadas na literatura (MEZZARI, 2002; COELHO et al. 2012; TOMASELLA et al., 
2015), realizou-se o teste de adsorção com os seguintes pHs: 2, 3, 5 e natural do efluente (pH 
8). O ajuste do pH da solução foi realizado utilizando ácido clorídrico (HCl). Neste teste 
preliminar, foram utilizadas 0,03 g de cada material adsorvente, adicionados em 50 mL do 
efluente bruto sendo a mistura acondicionada em Erlenmeyers de 125 mL. Os frascos foram 
fechados com filme plástico e revestidos com papel alumínio, a fim de evitar a degradação do 
pesticida pela luz. As amostras foram mantidas sob agitação em mesa agitadora orbital Shaker 
Incubating 4600 da marca Logen a 100 rpm, por 24 h e a temperatura ambiente. Depois do 
tempo estipulado, as amostras foram centrifugadas por 10 min a 3000 rpm e foram realizadas 
análises de DQO destas. Também foi realizada análise da DQO do efluente bruto 
centrifugado, a fim de comparar amostras submetidas as mesmas operações. 
 
5.3.4 Ensaios de Adsorção em Batelada com Diferentes Concentrações de Adsorvente 
 
Para a definição da massa ideal de adsorvente a ser utilizada realizou-se teste de 
adsorção em pH natural (pH 8) e pH 2, pHs que obtiveram os melhores resultados de redução 
de DQO no ensaio de adsorção em batelada com diferentes faixas de pHs. As seguintes 
massas de cada material adsorvente foram avaliadas: 0,1; 0,3; 1,0 e 2,0 g (2 g L-1; 6 g L-1; 20 
g L-1 e 40 g L-1) baseadas nas condições ideais já apontadas na literatura (MEZZARI, 2002; 
41 
 
COELHO et al. 2012; TOMASELLA et al., 2015). Essas massas foram colocadas em 
erlenmeyers de 125 mL, juntamente com 50 mL do efluente bruto, e o pH foi ajustado para os 
2 valores testados. Os frascos foram fechados com filme plástico e revestidos com papel 
alumínio. As amostras foram colocadas em (Shaker Incubating 4600 da marca Logen) a 100 
rpm, por 24 h, a temperatura ambiente. Depois do tempo estipulado, as amostras foram 
centrifugadas por 10 min a 3000 rpm e foram realizadas análises de DQO destas. Também foi 
realizada análise da DQO do efluente bruto centrifugado, a fim de comparar amostras 
submetidas as mesmas operações. 
 
5.3.5 Ensaio de Coagulação e Floculação 
 
Para a realização dos ensaios de coagulação e floculação foi utilizado o planejamento 
experimental do tipo delineamento composto central rotacional (DCCR) com 2 variáveis 
independentes, sendo que este delineamento possui um número mínimo de ensaios de 22 + 4 
pontos axiais + 3 repetições no ponto central. 
No planejamento DCCR com 2 variáveis os 4 primeiros ensaios referem-se ao 
planejamento fatorial 22, com níveis -1 e +1, cuja função é fornecer os parâmetros lineares do 
modelo de regressão. Os quatro próximos ensaios apresentam os pontos axiais (níveis: -1,41; 0 
e +1,41), cuja função é fornecer os parâmetros quadráticos do modelo de regressão. O valor da 
rotabilidade (α) foi calculado em função do número de variáveis independentes (n=2) por 
meio da Equação 7. 
                                                                                                      (7) 
 
Os últimos 3 ensaios (nível 0) são uma triplicata no ponto central, cujo objetivo é 
avaliar o erro experimental (padrão) do planejamento. Em conjunto com o DCCR, avaliou-se 
a superfície de resposta, para análise das variáveis independentes e os níveis escolhidos para 
as variáveis do planejamento experimental (Tabela 1).  
Na Tabela 2 apresenta-se a matriz de planejamento com as combinações das variáveis 
propostas pelo planejamento escolhido para cada ensaio, totalizando 11 ensaios. 
Como variável resposta do planejamento, ou seja, a variável dependente, foi utilizado 
o parâmetro DQO. Os resultados foram analisados por meio do programa StatisticaR 7.0, 
sendo os coeficientes do modelo devidamente testados pelo teste t de Student a 5% de 
significância, utilizando-se ainda a análise de variância (ANOVA) para estimar os parâmetros 
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estatísticos e avaliar a predição ou não do modelo matemático. Além disso, foi realizada a 
análise dos resultados pela superfície de reposta e distribuição dos resíduos. 
 
Tabela 1 – Valores codificados e reais para as variáveis do planejamento experimental 
Variáveis operacionais 
Níveis 
-1,41 -1 0 1 1,41 
FeCl3 (mg L
-1)* 5,03 150 500 850 994,97 
Tempo de decantação (min) 11,36 30 75 120 138,64 
*FeCl3 = concentração de cloreto de ferro  
 
Tabela 2 – Matriz de Planejamento Experimental (DCCR) para 2 variáveis. 
Ensaios [FeCl3] (mg L-1) Tempo (min) 
1 150 30 
2 150 120 
3 850 30 
4 850 120 
5 5,03 75 
6 994,97 75 
7 500 11,36 
8 500 138,64 
9 500 75 
10 500 75 
11 500 75 
 
O cloreto de ferro foi adicionado ao efluente na forma de solução à 1% para que uma 
melhor diluição do coagulante ocorresse no momento da coagulação. Após a verificação do 
pH da amostra, que deveria estar em pH 8, o ensaio foi realizado adicionando-se a solução do 
coagulante 1% ao efluente em alíquotas equivalentes as diferentes concentrações, conforme 
delineamento. O tratamento foi realizado em amostras de 100 ml em um béquer utilizando 
agitador magnético. A primeira agitação, a agitação rápida, ocorreu na faixa de 15 segundos, 
seguindo para a aplicação do floculante e agitação lenta por 3 minutos. Após a agitação lenta, 
foi aguardado o tempo para coleta das amostras conforme planejamento experimental. 
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5.4 TRATAMENTO DO EFLUENTE BRUTO 
 
Após a análise dos resultados dos tratamentos preliminares do efluente bruto em 
estudo, realizou-se os cinco tratamentos finais (Figura 3), nas condições experimentais 
explicadas anteriormente com as seguintes concentrações e tempos:  
- Adsorção utilizando 6 g L-1 de carvão vegetal ativado em pH natural (pH 8) (ACA) 
- Adsorção utilizando 6 g L-1 de palha de milho em pH natural (pH 8) (APM) 
- Coagulação e floculação com cloreto de ferro (850 mg L-1) e tempo de sedimentação de 120 
min (C) 
- Coagulação e floculação com cloreto de ferro (850 mg L-1) e tempo de sedimentação de 120 
min, com posterior adsorção utilizando 6 g L-1 de carvão vegetal ativado em pH natural (pH 8) 
(CCA) 
- Coagulação e floculação com cloreto de ferro (850 mg L-1) e tempo de sedimentação de 120 
min, com posterior adsorção utilizando 6 g L-1 de palha de milho em pH natural (pH 8) 
(CPM). 
 
Figura 3 – Fluxograma para exemplificar os diferentes tratamentos finais estabelecidos. 
 
Fonte: O autor. 
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5.5 ANÁLISES DE TOXICIDADE 
 
5.5.1 Teste de imobilidade/Mortalidade com Artemia salina L. 
 
O teste de imobilidade/mortalidade com A. salina foi realizado de acordo com o 
método proposto por Guerra (2001), com modificações baseadas na ABNT NBR 13373 
(2010). Inicialmente cistos do microcrustáceo A. salina foram incubados em solução de sal 
marinho sintético (30 g L-1), aerados, com luminosidade e temperatura de 25oC, para induzir 
sua eclosão. Após a eclosão dos cistos, os náuplios foram transferidos para poços de placas de 
cultivo de 24 poços, contendo 10 náuplios por poço e 2 mL das amostras dos efluentes bruto e 
tratados, diluídos em solução salina (30 g sal marinho por L de água destilada), nas seguintes 
concentrações: 100%; 50%; 25%; 12,5%; 6,2% e 3,1% (Figura 4). O controle negativo foi 
realizado com diluições da solução salina em água mineral nas mesmas concentrações do 
efluente. 
Após 24 h de incubação foi realizada a contagem do número de náuplios 
mortos/imóveis e a análise estatística foi feita através do teste de Tukey (α=0,05; n=4). 
 
Figura 4 – Esquema do ensaio mortalidade com Artemia salina L. 
 
 
Fonte: Adaptado de Teixeira (2008, p. 38). 
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5.5.2 Teste de Fuga com Eisenia fétida 
 
O ensaio de fuga com a minhoca Eisenia fétida foi realizado segundo a norma NBR 
ISO 17512-1 (ABNT, 2011) e protocolo ISO (2008). As minhocas da espécie E. fétida foram 
adquiridas adultas de fonte comercial e, foram utilizadas no experimento organismos com 
clitelo bem desenvolvido e massa corporal individual de 300 a 600 mg. Como solo, utilizou-
se uma adaptação do solo artificial tropical (SAT) proposto pela OECD (1984), sendo 
constituído por uma mistura de areia fina seca e peneirada (70%), caulim em pó (20%) e fibra 
de coco (10%). A umidade do solo foi ajustada para 60% da capacidade máxima de retenção 
de água, sendo deste modo, utilizado 100 mL de água filtrada no solo controle, 100 mL dos 
efluentes bruto ou tratados (no solo-teste) ou 100 mL de uma solução de ácido bórico 
(H3BO3) (750 mg H3BO3 Kg
-1 de solo) (no controle positivo). 
Foram utilizados recipientes frascos retangulares de polipropileno, com altura de 115 
mm e dimensões de 175 x 132 mm. A tampa dos recipientes foi perfurada e seu volume 
interior dividido ao meio pela inserção de um divisor plástico removível. Para o experimento, 
uma das laterais dos recipientes foi preenchida com 600 g de solo controle (SAT + água) e a 
outra metade foi preenchida com a mesma quantidade de solo-teste (SAT + efluente) ou solo 
controle positivo (SAT + ácido bórico). Após, retirou-se o divisor de plástico e colocou-se 10 
minhocas na linha divisória entre os dois solos que se encontram no mesmo recipiente, lado a 
lado, conforme Figura 5. Foram realizadas duas repetições biológicas de cada experimento. 
 
Figura 5 – Esquema do ensaio de fuga com minhocas da espécie Eisenia Fétida. 
 
Fonte: Adaptado de Candello (2014, p. 36). 
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Os recipientes foram mantidos no escuro durante 48 h. Passado esse período, 
recolocou-se o divisor plástico em todos os frascos, separando os solos controle e teste e, 
realizou-se a contagem dos organismos de cada seção dos recipientes. Na eventualidade de 
algum organismo sofrer corte em seu corpo durante o procedimento de inserção do divisor 
nos recipientes, considerou-se a presença desse organismo na seção contendo a parte anterior 
do corpo (CANDELLO, 2014). 
Realizou-se também o teste de controle dual, onde o solo controle foi disposto nas 
duas seções do recipiente. Esse processo verifica o atendimento a um dos critérios de 
validação do ensaio: a distribuição homogênea dos organismos nos recipientes-teste, na 
ausência de contaminantes. Também analisou-se o número de minhocas mortas durante o 
tempo do ensaio, pois o teste apenas é validado se esse número for menor que 10% em cada 
recipiente.  
A análise dos dados foi realizada em termos de porcentagem de fuga por efluente 
testado, de acordo com a Equação 8. O solo é considerado tóxico quando mais que 80% dos 
organismos expostos preferem o solo controle (fuga >60%). Respostas negativas (ou seja, as 
minhocas preferem o solo-teste) são consideradas como 0% de fuga. Para verificar a 
significância da resposta de fuga foi utilizado o teste estatístico de Fisher unicaudal, 
utilizando os dados da média mais ou menos o desvio padrão do número de organismos 
encontrados em cada seção do recipiente de cada tratamento e do controle dual. 
 
                                          % = [(nC – nT)/N] x 100                                                   (8) 
 
Onde: % = porcentagem de fuga 
nC = número de minhocas encontradas na seção B (solo-controle) 
nT = número de minhocas encontradas na seção A (solo-teste)  
N = número total de minhocas (soma das replicatas por efluente) 
 
 
5.5.3 Teste Citotoxicidade e Mutagenicidade com Allium cepa L. 
 
A citotoxicidade e mutagenicidade das amostras foram avaliadas utilizando como 
sistema-teste as células meristemáticas de raiz de Allium cepa L. (cebola), preparadas pela 
reação de Feulgen e coradas com o reativo de Schiff (FISKESJÖ, 1985).  
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Os bulbos da cebola foram colocados para enraizar em frascos com água mineral à 
temperatura ambiente, aerada e no escuro (Figura 6). Antes de cada tratamento, duas raízes 
foram coletadas e fixadas (3 metanol: 1 ácido acético) para servirem de controle do próprio 
bulbo (CO-0h). Em seguida, as raízes destes bulbos foram colocadas em contato com 40 mL 
de amostras dos efluentes bruto e tratados, por 24 h. Após o tempo de tratamento, foram 
retiradas duas raízes de cada cebola e fixadas (TR – 24h). As raízes restantes foram lavadas e 
os bulbos novamente colocados em 40 mL de água mineral, para recuperação de eventuais 
danos ocorridos, por 24 h, sendo as raízes restantes retiradas e fixadas (RE – 48h). No grupo 
controle negativo, as cebolas permaneceram durante todo o tempo das amostragens em água 
mineral (CO-), e no controle positivo as raízes foram expostas a uma solução de paracetamol 
(CO+) (0,8 g L-1), a fim de comparar as diferentes amostras de água com os seus respectivos 
controles, nos diferentes períodos.  
As raízes permaneceram no fixador por no mínimo 24 h sob refrigeração, foram 
lavadas com água destilada e sofreram hidrólise com 5 mL de ácido clorídrico 1N a 60°C, por 
10 min, em estufa a 60°C. Após lavagem, as raízes foram coradas com 5 mL do reativo de 
Schiff por 45 min. Para o preparo das lâminas, foi utilizada a região meristemática das raízes, 
que foram maceradas com orceína acética e cobertas com lamínula. 
 
Figura 6 – Esquema do ensaio de toxicidade e mutagenicidade com Allium cepa L. 
 
Fonte: Adaptado de Unicamp (2011, p. 4). 
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As lâminas foram analisadas utilizando o teste “cego” em microscópios de luz 
(objetiva de 40x). Foram contadas mil células cada bulbo, totalizando 5.000 células de cada 
grupo controle ou tratado, diferenciando-as de acordo com as fases mitóticas (Intérfase, 
Prófase, Metáfase, Anáfase, Telófase). Também foram avaliadas as células com alterações 
estruturais, como metáfases colchicínicas ou desorganizadas, anáfases multipolares ou com 
cromossomos soltos, micronúcleos e outras.  
Para a determinação da citotoxicidade das amostras foi calculada a porcentagem do 
índice mitótico (IM%) (Equação 9). E, para avaliar o potencial mutagênico foi calculado o 
índice mutagênico (IMG%) (Equação 10). O teste de normalidade utilizado foi o de 
Kolmogorov-Smirnov e, a análise estatística dos valores médios e desvios-padrões foi 
realizada utilizando o teste de Tukey (α=0,05, n=5). 
 
IM% = [(número de células em divisão)/(número total de células analisadas)]x100           (9) 
 
IMG% = [(número de células alteradas)/(número total de células analisadas)]x100           (10) 
 
 
5.6 DETERMINAÇÃO DA CONCENTRAÇÃO DE TIAMETOXAN  
 
A identificação e quantificação do inseticida tiametoxan, utilizado no tratamento das 
sementes de milho, das amostras dos efluentes bruto e tratados, foram realizadas por 
cromatografia líquida de alta eficiência, no laboratório Central de Análises da Universidade 
Tecnológica Federal do Paraná, Campus Pato Branco. 
Na determinação da concentração do princípio ativo utilizou-se a metodologia de 
determinação de Portilho et al. (2014). Deste modo foi utilizado um cromatógrafo líquido, 
equipado com coluna de fase reversa C-18 Polaris (25 cm x 4,6 mm x 5 μm), pré-coluna C-18 
Polaris (2,5 cm x 4,6 mm x 5 μm) e detector de arranjo de diodos (DAD). A quantificação do 
tiametoxan foi por eluição em gradiente com: 50 % acetonitrila e 50 % água ultrapura v/v de 
0 a 6 min; 100 % acetonitrila de 6 a 10 min e 50 % acetonitrila e 50 % água ultrapura v/v de 
10 a 20 min, com fluxo de 1 mL min-1 e volume de injeção de 20 μL. A temperatura do forno 
da coluna foi de 35° C e o comprimento de onda de leitura das amostras de 254 nm com 
tempo de retenção do tiametoxan de 3,48 min.
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6 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
6.1 CARACTERIZAÇÃO DO EFLUENTE BRUTO 
 
Os dados das análises físico-químicas do efluente bruto (Tabela 3), proveniente da 
lavagem da máquina de tratamento de sementes de milho, indicam que a amostra apresenta 
pH básico, alta carga de matéria orgânica, apontada pela elevada concentração de DQO e 
DBO5, significativas concentrações de sólidos, e elevado índice de óleos e graxas, inclusive, 
com valores acima dos permitidos para lançamento, de acordo com as exigências das 
resoluções do CONAMA Nº430/2011 e CEMA Nº070/09. 
 
Tabela 3 – Caracterização físico-química do efluente bruto, proveniente da lavagem das 
máquinas de tratamento de sementes de milho. 
Parâmetros Valor CONAMA Nº430/2011 CEMA Nº070/2009 
pH 8,07 5 à 9 5 à 9 
DQO (mg L-1 O2) 27901# - 200 mg L
-1 
DBO5 (mg L
-1 O2) 6945# Remoção mínima de 60% 50 mg L
-1 
Óleos e graxas (mg L-1) 53* ≤ 50 - 
Sólidos dissolvidos (mg L-1) 2,2 - - 
Sólidos totais (mg L-1) 56858 - - 
DQO: Demanda Química de Oxigênio, DBO5: Demanda Bioquímica de Oxigênio.  
* Valor acima do estabelecido pela Resolução do CONAMA Nº430/2011. 
# Valor acima do estabelecido pela Resolução CEMA Nº070/2009. 
 
A elevada carga de matéria orgânica, sólidos e óleos e graxas na amostra, pode ser 
originada pelo próprio grão de milho, durante o contato e agitação das sementes submetidas 
aos tratamentos. Além disso, segundo Furtado (2012), “caldas de agrotóxicos”, como é 
denominada a mistura de diferentes agroquímicos empregados em tratamentos de sementes, 
geralmente possuem uma DQO elevada. Assim, semelhantemente ao dados do presente 
estudo, Junior (2015), observou grandes quantidades de matéria orgânica em efluentes 
oriundos de lavagens de máquinas e equipamentos de preparo de calda e pulverização de 
pesticidas utilizados na fruticultura. Furtado (2012) também destaca que a constituição 
química dos agrotóxicos, que é baseada exclusivamente de produtos orgânicos, também pode 
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elevar a DQO e, assim, justificar a grande quantidade na amostra do presente estudo. 
Pawlowsky et al. (1997) mostraram que efluentes de produção de pesticidas também possuem 
valores altos de DQO, sendo em média de 3000 mg L-1 por amostra de efluente bruto 
analisada. 
 
 
6.2 ENSAIOS PRELIMINARES DE TRATAMENTO DO EFLUENTE BRUTO 
 
6.2.1 Ensaio de Liberação de Matéria Orgânica do Adsorvente na Água 
 
Os resultados da DQO do ensaio de liberação de matéria orgânica do adsorvente na 
água destilada (Figura 7) mostram que houve pouco desprendimento de matéria orgânica dos 
adsorventes para o meio, sendo que o maior valor de DQO foi obtido com o biossorvente 
casca de soja, seguido do carvão e da palha de milho. Ressalta-se que os valores observados 
não comprometem os resultados de remoção dos ensaios de adsorção, uma vez que não 
apresentam valores significativos comparados aos valores de DQO do efluente bruto. 
 
Figura 7 – Valores de demanda química de oxigênio (DQO) do ensaio de liberação de matéria 
orgânica dos adsorventes na água. 
 
 
6.2.2  Ensaios de Adsorção em Batelada com Diferentes Faixas de pHs 
 
Os dados da DQO (Figura 8) obtidos com o tratamento do efluente bruto com os três 
adsorventes, em diferentes faixas de pHs, mostram que o efluente bruto apresentou DQO de 
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22885 mg L-1 e, valores menores que estes foram obtidos nas faixas de pH 2 para o carvão 
vegetal ativado (DQO= 18242 mg L-1, 20% de redução (Tabela 4)), pH 5 para a palha de 
milho (DQO= 20103 mg L-1, 12% de redução Tabela 4)) e pH natural (pH 8) para a casca de 
soja (DQO= 21034 mg L-1, 8% de redução (Tabela 4)).  
 
Figura 8 – Valores de demanda química de oxigênio (DQO) do efluente bruto centrifugado 
(EBC) e dos efluentes tratados com 0,03 g de cada adsorvente (carvão vegetal ativado, casca 
de soja e palha de milho) nas diferentes faixas de pHs. 
 
 
Tabela 4 – Percentual de redução de demanda química de oxigênio (DQO), nas diferentes 
faixas de pHs, com 0,03g dos materiais adsorventes testados (carvão vegetal ativado, casca de 
soja e palha de milho). 
pHs 
Adsorventes 
Carvão Vegetal Ativado Casca de Soja Palha de Milho 
2 20% * * 
3 * * * 
5 * * 12% 
8 (natural) 3% 8% * 
* Ensaios realizados que não apresentaram redução de DQO. 
 
Estes dados corroboram com o indicado por Srivastava et al. (2008), que citam que os 
testes de remoção com pHs distintos são fundamentais para processos de adsorção. Isso 
porque o pH do sistema afeta o processo de adsorção pela dissociação de grupos funcionais 
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sobre os sítios ativos na superfície do adsorvente. Esta mudança de pH afeta as características 
cinéticas e de equilíbrio do processo de adsorção. 
Os resultados também mostram que, para alguns tipos de tratamentos, os valores da 
DQO foram maiores que o do efluente bruto centrifugado, possivelmente pela presença do 
adsorvente no meio, que em baixa concentração não foi eficaz na redução da DQO e, ainda, 
aumentou a quantidade de matéria orgânica do sistema. Isto confirma que os adsorventes de 
origem natural podem interferir na composição das soluções, como contribuir para a elevação 
da DQO do efluente tratado e, por isso, outras condições experimentais devem ser testadas 
(NGAH et al., 2008). 
 
6.2.3 Ensaios de Adsorção em Batelada com Diferentes Concentrações de Adsorvente 
 
Os dados da DQO obtidos com o tratamento do efluente bruto com diferentes massas 
de cada um dos três adsorventes, nos pHs 2 e natural (8), mostram que é importante avaliar 
diferentes massas de adsorventes porque, possivelmente, quanto maior a quantidade de 
material adsorvente empregado nos tratamentos, maior será a área superficial total e, 
consequentemente, o número de sítios ativos disponíveis, otimizando a eficiência de remoção 
(RAO, 2005). Contudo, também é necessário a realização de testes com diferentes 
concentrações de massas para a verificação do custo benefício do tratamento, buscando se 
definir a capacidade máxima de remoção de adsorvente.  
Para o carvão vegetal ativado (Figura 9), por exemplo, em pH natural, concentrações 
acima de 0,3 g reduziram a DQO do efluente, se comparado aos valores da DQO do efluente 
bruto centrifugado (17869 mg L-1), mas o melhor percentual de redução foi com a 
concentração de 1,0 g do adsorvente (DQO= 13216 mg L-1, 26% de redução) (Tabela 5). Já 
no pH 2, apesar de todas as concentrações do adsorvente terem diminuído a DQO, a melhor 
redução da matéria orgânica foi com a maior massa do adsorvente (2,0 g, DQO= 11754 mg L-
1, com redução de 28%  (Tabela 5)). 
No estudo realizado por Mezzari (2002) onde foi analisada a remoção de DQO dos 
efluentes contendo diferentes pesticidas, verificou-se uma boa capacidade de redução de DQO 
utilizando diferentes tipos de carvão ativado. Os resultados vão de encontro ao que apresenta 
a literatura, onde o carvão ativado é considerado um dos melhores adsorventes do ponto de 
vista industrial. Isso ocorre pelo fato do material ser preparado com técnicas voltadas ao 
aumento de sua porosidade, área superficial específica, grupos superficiais funcionais com 
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uma grande afinidade para muitos adsorbatos, que dentre outros motivos, conferem a 
capacidade de retenção de diversos poluentes (AVELAR et al., 2010). 
 
Figura 9 – Valores de demanda química de oxigênio (DQO) do efluente bruto centrifugado 
(EBC) e dos efluentes tratados com diferentes massas do carvão vegetal ativado, em pHs 2 e 
natural (8). 
 
 
Tabela 5 – Capacidade de remoção de demanda química de oxigênio (DQO) das diferentes 
massas dos materiais adsorventes testados (carvão vegetal ativado, casca de soja e palha de 
milho), nos pHs 2 e natural (8). 
Massas de 
Adsorvente 
Adsorventes 
Carvão Vegetal Ativado Palha de Milho Casca de Soja 
pH 2 pH natural pH 2 pH natural pH 2 pH natural 
0,1 g 23% * * 10% * 14% 
0,3 g 22% 23% * 21% * * 
1,0 g 27% 26% 10% 14% 9% * 
2,0 g 28% 5% * 4% * * 
* Ensaios realizados que não apresentaram redução de DQO. 
 
Para a palha de milho (Figura 10), em pH natural, houve remoção de DQO em todas 
as massas do adsorvente, com destaque para a concentração de 0,3 g, que removeu 21% da 
DQO (DQO= 14146 mg L-1) (Tabela 5). Já em pH 2, somente a concentração de 1,0 g 
removeu a matéria orgânica do efluente (DQO= 14538 mg L-1), reduzindo 10% da DQO. 
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Figura 10 – Valores de demanda química de oxigênio (DQO) do efluente bruto centrifugado 
(EBC) e dos efluentes tratados com diferentes massas da palha de milho, em pHs 2 e 8 
(natural). 
 
 
A palha do milho vem apresentando resultados satisfatórios em diversos estudos de 
remoção de corantes de efluentes (FLORES et al., 2012; BORGES et al., 2013; HONORATO 
et al., 2015). Este material também já foi testado para remoção de íons metálicos, como cobre, 
cromo e zinco; e já possui estudos com aplicações para remoção de agroquímicos na água,  
atingindo resultados eficientes (LEVANDOSKI et al., 2015; MILHOMEM, 2018). De acordo 
com Salazar et al. (2005) as fibras da palha de milho apresentam, em sua constituição, uma 
estrutura celulósica que possui fases cristalinas e amorfas. A fase amorfa tem por 
característica possuir uma diversidade de grupos funcionais presentes na parede celular da 
palha, que engloba hemicelulose, lignina e macromoléculas de celulose, que presentes na 
superfície podem promover de adsorção através de interações químicas. 
Já para o material de casca de soja (Figura 11), em pH natural, somente a concentração 
de 0,1 g reduziu a DQO (15387 mg L-1) em aproximadamente 14%, somente a concentração 
de 1,0 g apresentou redução de 9% (DQO= 14847 mg L-1). Estes dados corroboram com o 
teste de liberação de matéria orgânica (Figura 7), pois a casca de soja foi o material que 
apresentou a maior elevação de DQO no meio. Isso pode ser justificado pelo fato de que, por 
se tratar de um biossorvente, a casca de soja é constituída basicamente de matéria orgânica, 
como substâncias húmicas, lignina, celulose, proteínas e pectina e, quando promove-se o 
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aumento da dosagem de adsorvente no meio, pode-se tornar expressiva a liberação de matéria 
orgânica no mesmo, prejudicando a análise de remoção de adsorbato (SOBRINHO et al., 
2015). 
Assim, de maneira geral, avaliando custo/benefício e facilidade de operação, as 
melhores condições de tratamento do efluente bruto por adsorção foram utilizando o carvão 
vegetal ativado e a palha de milho, resultando nos grupos tratamentos: ACA (adsorção 
utilizando 6 g L-1 de carvão vegetal ativado em pH natural (pH 8)) e APM (adsorção 
utilizando 6 g L-1 de palha de milho em pH natural (pH 8)). 
 
Figura 11 – Valores de demanda química de oxigênio (DQO) do efluente bruto centrifugado 
(EBC) e dos efluentes tratados com diferentes massas da casca de soja, em pHs 2 e 8 (natural) 
(8). 
 
 
6.2.4 Ensaio de Coagulação e Floculação 
 
Os resultados da DQO (Tabela 6), obtidos pelo planejamento experimental (Tabela 2) 
do tratamento do efluente bruto pelo processo de coagulação/floculação, mostram que todos os 
ensaios reduziram a DQO do efluente bruto em mais de 50%. Além disso, a Figura 12 
confirma a diferença visual do efluente bruto e dos efluentes tratados em cada um dos ensaios 
de coagulação/floculação. 
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Tabela 6 – Teor de demanda química de oxigênio (DQO) e de percentagem (%) de redução 
desta para cada ensaio do delineamento experimental de coagulação/floculação. 
Ensaios [FeCl3] (mg L-1) Tempo (min) DQO (mg L-1) % Redução (DQO) 
1 150,00 30,00 19868 52,3 
2 150,00 120,00 22375 58,9 
3 850,00 30,00 15548 59,1 
4 850,00 120,00 10337 72,8 
5 5,03 75,00 18826 50,4 
6 994,97 75,00 11010 71,0 
7 500,00 11,36 17145 54,9 
8 500,00 138,64 13363 64,8 
9 (C) 500,00 75,00 17986 52,7 
10 (C) 500,00 75,00 17803 53,1 
11 (C) 500,00 75,00 17892 52,9 
C- Repetição do ponto central 
 
Figura 12 – Amostras do efluente bruto e do efluente tratado com os diferentes ensaios de 
coagulação e floculação na ordem crescente do delineamento experimental. 
 
 
Os dados foram analisados no programa Statistica (experimental design), a fim de se 
obter os parâmetros significativos, principais efeitos e interações e modelos de correlação 
entre as variáveis experimentais, considerando um intervalo de confiança de 95% (p<0,05). 
Com base nos resultados de eficiência de remoção DQO relacionados à influência das 
variáveis operacionais (tempo de decantação e concentração de cloreto de ferro), propôs-se um 
Bruto 1 2
 
3
 
4 5
 
6 7
 
8 9 10 11 
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modelo em termos lineares e quadráticos, bem como as interações dos coeficientes de acordo 
com a Equação 11. 
 
2
222
2
111211222110 .. qbqbqqbqaqaaR +++++=  (11) 
 
em que:  R = resposta experimental (% redução da DQO) 
               q1 = valor de parâmetro operacional ajustado (concentração de cloreto de ferro) 
               q2 = valor de parâmetro operacional ajustado (tempo de decantação) 
               a0, a1, a2, b12, b11, b22 = são parâmetros ajustados do modelo que definem a regressão 
polinomial de segunda ordem. 
 
Na Tabela 7 são apresentados os valores dos coeficientes lineares e quadráticos para a 
redução da DQO, ainda são mostrados os valores dos efeitos principais, os coeficientes para 
cada variável estudada, interações, erro padrão e os valores calculados do teste t em função da 
redução da DQO, onde os termos lineares estão associados à letra qn e os termos quadráticos 
com a letra (qn)
2. Os fatores significativos ao nível de 95% de confiança para o processo estão 
apresentados em itálico. 
 
Tabela 7 - Efeitos para os fatores e os erros padrão correspondentes para a remoção da 
demanda química de oxigênio para o delineamento experimental de coagulação/floculação. 
Fatores Coeficientes Valor Desvio padrão tcalculado p (%) 
Média  a0 52,65 2,18 24,18 0,015 
[FeCl3] (q1) a1 12,44 1,54 8,08 0,396 
[FeCl3] (q1)
2 b11 8,31 2,55 3,26 4,73 
Tempo(q2) a2 8,60 1,54 5,58 1,13 
Tempo(q2)
2 b22 7,43 2,55 2,91 6,20 
q1 x q2 b12 3,56 2,18 1,63 20,07 
 
Observa-se que as variáveis concentração de cloreto de ferro e tempo foram 
estatisticamente significativas, sendo que a variável concentração de cloreto de ferro 
apresentou os fatores lineares e quadráticos significativos no intervalo de confiança 
considerado e, a variável tempo, possui somente o fator linear significativo. Quanto à 
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interação dos fatores, esta não foi estatisticamente significativa pois apresentou valores de p 
superiores a 5%. O coeficiente de correlação (R2) obtido para os efeitos foi de 97,37%. 
Ainda na Tabela 7, pode-se verificar que os valores dos coeficientes lineares para 
ambas as variáveis foram positivos, o que sugere que a melhor eficiência do processo para a 
redução de DQO tem tendência a ser alcançada com a concentração de cloreto de ferro e o 
tempo de decantação superiores ao ponto central, definido pelo planejamento experimental, 
500 mg L-1 e 75 min, respectivamente.  
A Figura 13 apresenta-se a distribuição dos resíduos (valores previstos pelo modelo 
versus valores observados) e mostra que os valores calculados, em média, estão próximos da 
reta e os desvios entre eles estão distribuídos normalmente, ou seja, desvios positivos e 
negativos estão na mesma proporção, não havendo um comportamento tendencioso. Isso 
indica que o modelo proposto resultou em um ajuste razoável entre os valores previstos e os 
observados para a redução da DQO. 
 
Figura 13 - Distribuição dos resíduos: valores previstos pelo modelo versus valores 
observados no experimento do delineamento experimental de coagulação/floculação para a 
redução da demanda química de oxigênio (DQO). 
 
 
Os modelos de correlação entre os parâmetros significativos e as variáveis 
experimentais, concentração de cloreto de ferro e tempo de decantação, foram validados 
através da análise de variância (ANOVA), sendo os resultados apresentados na Tabela 8.  
De acordo com Neto et al. (2003), o modelo é considerado válido se o fator resultante 
da análise de ANOVA (Fcalculado) for maior que o fator Ftabelado (Tabela F de Fisher - 95% 
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confiança), considerando os graus de liberdade referentes aos parâmetros significativos 
(regressão) e aos resíduos. Dessa forma, pode-se dizer que o modelo em estudo é válido, uma 
vez que o Fcalculado foi de 15,2, sendo este maior que o Ftabelado que foi de 5,41, para um nível de 
significância de 95% (Tabela 8). Na Tabela 8, verifica-se ainda que a falta de ajuste não é 
significativa, visto que o nível de significância foi inferior a 95%, o que valida o modelo 
proposto. 
 
Tabela 8 - Análise de variância do modelo de redução da demanda química de oxigênio 
obtidos pelo delineamento experimental de coagulação/floculação. 
Fatores 
Graus de 
liberdade 
Soma de 
Quadrados 
(SQ) 
Média dos 
quadrados 
(MQ) 
Fcalculado Ftabelado 
Nível de 
significância 
(%) 
Regressão 3 507,6 169,20 12,62 9,28 96,70 
Falta ajuste 2 52,8 26,40 5,60 19,16 90,30 
Erro puro 3 14,2 4,74    
Resíduos 5 67,0 13,40    
Total 8 574,6 71,80 15,20 5,41 97,70 
 
Considerando a razão entre a soma de quadrados da regressão e a total, pode-se dizer 
que 88,3% da variação total em torno da média é explicada pela regressão e 11,7% pelos 
resíduos. 
Na análise da superfície de resposta, considerou-se a redução de DQO como variável 
resposta, sendo construída a curva a partir dos resultados obtidos com o delineamento 
experimental, indicando as condições de operação do sistema de tratamento que maximizam a 
redução da DQO (Figura 14). Os dados experimentais foram previstos fazendo-se uso de um 
modelo de segunda ordem para os valores de redução de DQO, apresentando sua dependência 
com os valores das variáveis operacionais concentração de cloreto de ferro e tempo de 
decantação. 
Verifica-se que houve aumento na porcentagem de redução de DQO para 
concentrações do coagulante cloreto de ferro mais elevadas (acima de 800 mg L-1) (Figura 14). 
Na Figura 14 também mostra-se o comportamento da porcentagem de redução da DQO em 
função do tempo de decantação, mostrando que para tempos maiores, houve aumento da 
redução de DQO, sendo obtidos bons resultados para valores superiores a 60 minutos. 
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Todavia, o comportamento da superfície de resposta não foi o esperado, visto que não foi 
possível a determinação do ponto de máximo da curva mediante a concavidade verificada na 
Figura 14. Este comportamento pode ser consequência das faixas de trabalho para ambas as 
variáveis operacionais definidas no planejamento experimental, sugerindo-se que estas 
deveriam apresentar limites superiores maiores do que os empregados. Assim, o delineamento 
experimental indicou que o processo apresenta melhores valores de capacidade de redução 
para concentração de cloreto de ferro e tempo de decantação de 850 mg L-1 e 120 min, 
respectivamente, mas não sendo necessariamente o ponto ótimo apresentado do ponto de vista 
estatístico.  
 
Figura 14 - Superfície de resposta para a redução da demanda química de oxigênio (DQO) em 
função da concentração de cloreto de ferro e do tempo de decantação. 
 
 
 
Os resultados são apresentados ainda em termos do perfil de resposta (Figura 15), em 
que a análise das variáveis operacionais é realizada em duas dimensões, também chamado de 
gráfico de contorno com as curvas de níveis.  
De maneira geral, pela análise feita na superfície e perfil de resposta pode-se concluir 
que quanto maior os valores da concentração de cloreto de ferro e do tempo de decantação, 
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maiores as porcentagens de redução da DQO do efluente submetido ao tratamento por 
coagulação/floculação. Desta forma, optou-se por utilizar a concentração de cloreto de ferro e 
tempo de decantação de 850 mg L-1 e 120 min, respectivamente, que obtiveram os melhores 
resultados de redução da DQO nos tratamentos de coagulação e floculação, resultando no 
grupo tratamento denominado C. Maiores concentrações de cloreto de ferro não seriam viáveis 
considerando o objetivo de redução da toxicidade, uma vez que o ferro pode ser tóxico 
dependendo de sua concentração no organismo (GROTTO, 2010).  
 
Figura 15– Perfil de resposta para avaliação da redução da demanda química de oxigênio 
(DQO) em função da concentração de cloreto de ferro e do tempo de decantação. 
 
 
Além disso, na tentativa de otimizar o tratamento do efluente, também foi testado o 
emprego da adsorção após o processo de coagulação e floculação, resultando nos grupos 
tratamentos: CCA (coagulação e floculação com cloreto de ferro (850 mg L-1) e tempo de 
sedimentação de 120 min, com posterior adsorção (6 g L-1 de carvão vegetal ativado) em pH 
natural (pH 8)) e CPM (coagulação e floculação com cloreto de ferro (850 mg L-1) e tempo de 
sedimentação de 120 min, com posterior adsorção (6 g L-1 de palha de milho) em pH natural 
(pH 8)). 
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6.3 ANÁLISES FÍSICO-QUÍMICAS E QUANTIFICAÇÃO DO TIAMETOXAN 
 
Os resultados das análises dos parâmetros físico-químicos dos efluentes bruto e 
tratados (Tabela 9) mostram que os tratamentos aplicados sobre o efluente da lavagem das 
máquinas de tratamento de sementes de milho (ACA, APM, C, CCA e CPM) foram eficientes 
na redução dos teores dos parâmetros avaliados. Somente o parâmetro DBO5 apresentou 
aumento do seu teor para os tratamentos realizados com adsorção (Bruto = 6945 mg L-1; ACA 
= 10467 mg L-1, APM=11246 mg L-1). Segundo NGAH et al. (2008) os materiais utilizados 
como adsorventes de origem natural podem modificar a composição das soluções, podendo 
contribuir na alteração de parâmetros do efluente tratado de maneira não esperada. 
Entretanto, os tratamentos realizados com coagulação (C) e coagulação seguida de 
adsorção (CCA e CPM) apresentaram remoções da DBO5 de 67,0% (C), 69,8% (CAC) e 
65,0% (CPM) (Tabela 10), atendendo a condição de lançamento de efluentes exigida pela 
Resolução do CONAMA Nº430/2011 (60% de remoção), mas estando acima dos limites 
exigidos pela Resolução estadual CEMA N º 070/09 de 50 mg L-1. Estes três tratamentos 
também foram os mais eficientes na remoção da DQO (CCA: 69,3%; C: 60,5%; CPM: 
58,1%), porém também ficaram além do permitido para lançamento pela resolução CEMA Nº 
070/09. Os resultados de remoção de matéria orgânica corroboram com o mostrado por 
Pavanelli (2001) e Freitas et al. (2018), que mostraram que a coagulação, utilizando como 
agente químico o cloreto férrico, reduz drasticamente a turbidez, DQO e a DBO5, quando o 
processo é realizado em valores elevados de pH, semelhante ao presente estudo. 
Em relação aos valores de pH (Tabela 9), todos os grupos permaneceram dentro do 
limite de lançamento estabelecido pelas Resoluções do CONAMA Nº430/2011 e CEMA Nº 
070/09. Apesar disso, as amostras submetidas ao processo de coagulação (C, CCA e CPM) 
apresentaram redução dos seus valores quando comparadas ao pH do efluente bruto e das 
amostras submetidas apenas à adsorção (ACA e APM), o que pode ser justificado devido a 
utilização do cloreto férrico como agente coagulante. De acordo com Pavanelli (2001), alguns 
sais coagulantes, como o cloreto férrico, quando adicionados na água, atuam como ácidos, 
consumindo a alcalinidade natural da água e, caso a mesma não possua alcalinidade 
suficiente, reduzem o pH do meio. No caso, a liberação de gás carbônico (CO2), que ocorre na 
dispersão dos coagulantes dessa natureza na água, pode contribuir para a acidificação do 
meio. No estudo realizado por Ferreiro et al. (2018), para analisar a alcalinidade total e o pH 
de coagulação após ensaios de tratabilidade com diferentes coagulantes, os coagulantes 
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inorgânicos (cloreto férrico e sulfato de alumínio) proporcionaram um decréscimo 
significativo no valor da alcalinidade total da água de estudo. 
 
Tabela 9 – Caracterização físico-química dos efluentes bruto e tratados. 
Amostras 
Parâmetros 
pH DQO 
(mg L-1) 
DBO5 
(mg L-1) 
Óleos e graxas 
(mg L-1) 
Sólidos Totais 
(mg L-1) 
Bruto 8,07 27.901 6.945 53* 56 
ACA 8,02 15.464 10.467* 29 24 
APM 8,80 17.061 11.246* 33 25 
C 6,02 11.010 2.276 21 25 
CCA 6,01 8.572 2.110 18 23 
CPM 6,40 11.682 2.391 16 25 
CONAMA Nº 
430/2011 
5 à 9 - Remoção 
de 60 % 
≤ 50 - 
CEMA N º 070/09  5 à 9 200  50  - - 
DQO: Demanda Química de Oxigênio, DBO5: Demanda Bioquímica de Oxigênio. * Valor acima do 
estabelecido pela Resolução do CONAMA Nº430/2011. ACA: Adsorção com carvão vegetal ativado, APM: 
Adsorção com palha de milho, C: Coagulação; CCA: Coagulação seguida de Adsorção com carvão vegetal 
ativado, CPM: Coagulação seguida de Adsorção com palha de milho. 
 
Tabela 10 - Porcentagem (%) de remoção dos teores da demanda química de oxigênio (DQO), 
demanda bioquímica de oxigênio (DBO5), óleos e graxas e sólidos totais das amostras de 
efluente bruto submetidas a cada tratamento. 
Amostras 
% Remoção 
DQO 
(mg L-1) 
DBO5 
(mg L-1) 
Óleos e graxas 
(mg L-1) 
Sólidos Totais 
(mg L-1) 
ACA 44,6%  - 45,2% 57,2% 
APM 38,9% - 55,3% 55,3% 
C 60,5% 67,0% 60,4% 55,3% 
CCA 69,3% 69,8% 66,0% 58,9% 
CPM 58,1% 65,0% 69,8% 55,3% 
ACA: Adsorção com carvão vegetal ativado, APM: Adsorção com palha de milho, C: Coagulação; CCA: 
Coagulação seguida de Adsorção com carvão vegetal ativado, CPM: Coagulação seguida de Adsorção com 
palha de milho. 
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Em relação aos resultados de óleos e graxas, todos os tratamentos realizados 
obtiveram eficiência na  remoção do parâmetro, sendo que os tratamentos submetidos à 
coagulação com cloreto de ferro apresentaram remoção a cima de 60,4%. Resultados 
semelhantes foram encontrados por Orssatto et al. (2010), ao testar o coagulante cloreto de 
ferro na remoção de óleos e graxas em uma estação de tratamento de esgoto da Região Oeste 
do Paraná, e a eficiência de remoção foi acima de 70%.  
No presente estudo, o tratamento CPM apresentou destaque na remoção dos óleos e 
graxas, 69,8%. Demonstrando assim que o processo de adsorção utilizando a palha de milho, 
otimizou a remoção do poluente. Almagro et al. (2015) ao determinar a condição ótima das 
variáveis operacionais para a adsorção da fração de óleos e graxas de efluentes oleosos, 
empregando biomassa de coco verde, concluiu que o efluente oleoso pode ser tratado  
utilizando rejeitos da indústria agrícola, solucionando dois problemas ambientais de descarte 
para o meio ambiente.  
Na Tabela 11 apresentam-se as quantificações do princípio ativo tiametoxan (Anexo 
01 - cromatogramas dos efluentes bruto e tratados), obtidas por cromatográfica líquida de alta 
eficiência, e mostram que todos os tratamentos reduziram o teor deste inseticida do efluente, 
variando de 0,21 à 40,72% de remoção. Optou-se por utilizar as análises de DQO nos 
efluentes devido a praticidade nos ensaios, porém a análise do composto tiametoxan foi 
realizada para garantir que esse parâmetro é significativo como resposta.  
Os ensaios realizados apenas com adsorção (ACA e APM) foram os que apresentaram 
as menores taxas de remoção do agroquímico (APM: 0,31%; ACA: 0,21%), assim como as 
menores taxas de remoções de DQO e óleos e graxas (Tabela 9). Isso pode ser justificado 
devido a elevada quantidade de matéria orgânica presente no efluente, conforme demonstrado 
pelas análises dos parâmetros físico-químicos dessas amostras (Tabela 9). Coelho et al. 
(2012), ao analisar a capacidade de remoção da atrazina de águas com diferentes conteúdos 
orgânicos, pelo processo de adsorção utilizando carvão ativado, verificaram perda na 
capacidade adsortiva deste herbicida pela competição dos compostos dissolvidos na água com 
as moléculas de atrazina no efluente, que pode ter levado ao entupimento dos poros do 
material adsorvente. Semelhantemente, Pereira (2018) analisando a aplicabilidade do carvão 
ativo, em estações de tratamento de água, para remoção do princípio ativo do agrotóxico 
carbendazim, não obteve resultados satisfatórios, pois, segundo o autor, a quantidade de 
partículas suspensas pode ter recoberto os sítios de adsorção, reduzindo a área disponível para 
interação com o agroquímico. 
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Esses motivos podem também ter resultado na pouca eficiência da palha de milho 
como biosorvente do tiametoxan. No estudo realizado por Milhomem (2018), diferentemente 
do observado no presente estudo, os materiais palha de milho e bagaço de cevada foram 
investigados como adsorventes alternativos para remoção do agrotóxico carbaril da água e, 
obtiveram remoção de 45,1% com o bagaço de cevada e 49,2% com a palha de milho. Uma 
possível justificativa pode ser a quantidade de outros compostos e/ou poluentes presentes no 
efluente da lavagem das máquinas de tratamento de sementes de milho o presente estudo, 
conforme indicado pela caracterização físico-química deste efluente (Tabela 9). 
Já o tratamento com coagulação (C) (Tabela 11), onde foi utilizado o cloreto férrico 
como agente coagulante, apresentou valor de remoção do tiametoxan de 39,97%, reduzindo a 
concentração do agente químico de 5680 mg L -1 para 3042 mg L-1. No estudo realizado por 
Pereira (2018), para avaliar a remoção do agroquímico carbendazim, verificou-se que cloreto 
férrico foi o mais eficiente, dentre os coagulantes sulfeto de alumínio, cloreto de polialumínio 
e cloreto férrico, para as águas de alta turbidez (67%). Segundo o autor, a eficiência do 
cloreto férrico está relacionada com sua capacidade de interagir com o agrotóxico tanto por 
ligações covalentes tanto por interações eletrostáticas. Assim, pode-se supor que interações 
químicas também possam estar ocorrendo com o coagulante férrico e o princípio ativo 
tiametoxan, pois as maiores remoções foram obtidas com os tratamentos que utilizaram a 
coagulação. 
 
Tabela 11 – Quantificação e porcentagem (%) de remoção do princípio ativo tiametoxan dos 
efluentes bruto e tratados. 
Amostras mg de tiametoxan L-1 de efluente % Remoção 
Bruto 5680 - 
ACA 5570 0,21% 
APM 5520 0,31% 
C 3420 39,97% 
CCA 3004 40,72% 
CPM 3036 40,09% 
ACA: Adsorção com carvão vegetal ativado, APM: Adsorção com palha de milho, C: Coagulação; CCA: 
Coagulação seguida de Adsorção com carvão vegetal ativado, CPM: Coagulação seguida de Adsorção com 
palha de milho. 
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Voltan (2014), ao analisar a remoção dos princípios ativos diuron e hexazinona, 
através da coagulação e floculação, verificou uma remoção de 13 a 28% destes agrotóxicos. 
Segundo o autor, os agroquímicos também podem se ligar com a matéria orgânica e 
substâncias húmicas aquáticas e, devido ao processo de sedimentação promovido pelo 
tratamento com coagulação e floculação, as substâncias químicas adsorvidas pela matéria 
orgânica também serão removidas do meio líquido. Isso pode ter acontecido no presente 
estudo, como comprovado pela elevada diminuição (Tabela 9) e remoção (Tabela 10) da 
DQO, da DBO5 e dos óleos e graxas dos tratamentos utilizando a coagulação e floculação (C, 
CCA e CPM). Inclusive, os tratamentos que apresentaram melhores remoções do agroquímico 
tiametoxan, no presente estudo, foram os tratamentos utilizando a coagulação seguida de 
adsorção com carvão vegetal ativado (CCA: 40,72%) e palha de milho (CPM: 40,09%). O 
CCA foi o que apresentou a melhor remoção de DQO, de DBO5, de óleos e graxas (Tabela 
10) e de tiametoxan (Tabela 11), corroborando com a literatura quanto a eficiência do 
material adsorvente carvão ativado para remoção tanto de agroquímico quanto para demais 
substâncias em suspensão nas matrizes líquidas (MEZZARI, 2002; AVELAR et al., 2010). 
Mesmo assim, pode-se destacar a utilização do biosorvente palha de milho após a coagulação 
(CPM), que também  auxiliou de forma eficaz na remoção do princípio ativo tiametoxan 
(Tabela 11) e dos demais parâmetros avaliados (Tabela 10).  
 
 
6.4 ANÁLISES DE TOXICIDADE 
 
6.4.1 Artemia salina L. 
 
Os resultados do teste de imobilidade/mortalidade utilizando o microcrustáceo A. 
salina (Tabela 12 e APÊNDICE A) mostram que tanto o efluente bruto quanto os tratados 
(ACA, APM, C, CCA, CPM) apresentaram efeito tóxico ao organismo teste, em todas as 
concentrações avaliadas, apresentando número médio de organismos mortos/imóveis 
estatisticamente (Tukey, p<0,05) diferente dos controles negativos (na comparação de cada 
concentração do efluente com sua respectiva concentração dos controles negativos). Estes 
resultados já eram esperados, porque as informações apresentadas na FISPQ (Ficha de 
Informações do Produto Químico), da formulação do produto comercial Cruiser 350 Fs, 
utilizado no tratamento das sementes de milho do presente estudo, já relatam que o produto é 
muito tóxico para os organismos aquáticos, sendo que a concentração da amostra responsável 
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pelo efeito em 50% dos organismos testados, a CE50, para crustáceos expostos, por 48h, é de 
0,048 mg L-1 e para Daphnia magna é de 100 mg L-1 (SYNGENTA, 2015). 
 
Tabela 12 – Número médio e desvio padrão dos organismos A. salina mortos/imóveis do 
controle salino, controle doce e efluente bruto e tratados. 
(continua) 
Amostras de Efluentes Concentrações Média + DP 
Controle Salino 
3,1% 0,00 ± 0,00aA 
6,2% 0,00 ± 0,00aA 
12,5% 0,00 ± 0,00aA 
25,0% 0,00 ± 0,00aA 
50,0% 0,00 ± 0,00aA 
100,0% 0,00 ± 0,00aA 
Controle Doce 
3,1% 0,00 ± 0,00aA 
6,2% 0,00 ± 0,00aA 
12,5% 0,00 ± 0,00aA 
25,0% 0,00 ± 0,00aA 
50,0% 0,00 ± 0,00aA 
100,0% 0,50 ± 0,57aA 
Bruto 
3,1% 10 ± 0,00bA 
6,2% 10 ± 0,00bA 
12,5% 10 ± 0,00bA 
25,0% 10 ± 0,00bA 
50,0% 10 ± 0,00bA 
100,0% 10 ± 0,00bA 
ACA 
3,1% 3,25 ± 1,70cA 
6,2% 4,50 ± 1,29cA 
12,5% 4,50 ± 1,73cA 
25,0% 7,75 ± 0,95cB 
50,0% 10 ± 0,00bB 
100,0% 10 ± 0,00bB 
 
 
3,1% 1,75 ±0,50dA 
6,2% 2,00 ± 1,15dA 
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APM 
 
 
 (conclusão) 
12,5% 2,00 ± 1,41dA 
25,0% 3,50 ±1,29dA 
50,0% 9,50 ± 0,57cB 
100,0% 10 ± 0,00bB 
C 
3,1% 10 ± 0,00bA 
6,2% 10 ± 0,00bA 
12,5% 10 ± 0,00bA 
25,0% 10 ± 0,00bA 
50,0% 10 ± 0,00bA 
100,0% 10 ± 0,00bA 
CCA 
3,1% 10 ± 0,00bA 
6,2% 10 ± 0,00bA 
12,5% 10 ± 0,00bA 
25,0% 10 ± 0,00bA 
50,0% 10 ± 0,00bA 
100,0% 10 ± 0,00bA 
CPM 
3,1% 10 ± 0,00bcA 
6,2% 10 ± 0,00bA 
12,5% 10 ± 0,00bA 
25,0% 10 ± 0,00bA 
50,0% 10 ± 0,00bA 
100,0% 10 ± 0,00bA 
ACA: Adsorção com carvão vegetal ativado, APM: Adsorção com palha de milho, C: Coagulação; CCA: 
Coagulação seguida de Adsorção com carvão vegetal ativado, CPM: Coagulação seguida de Adsorção com 
palha de milho. 
Médias seguidas pela mesma letra minúscula não diferem entre si na comparação entre as respectivas 
concentrações dos diferentes grupos controles e tratados e, letras iguais maiúsculas não diferem entre si na 
comparação entre as diferentes concentrações dentro do mesmo grupo controle ou tratado, pelo teste de Tukey 
(p<0,05). 
 
Semelhantemente ao observado no presente estudo, Junior (2015) também encontrou 
elevada toxicidade ao investigar, com o bioindicador A. salina, 60 diferentes efluentes 
oriundos da lavagem de máquinas de aplicação de agroquímicos em culturas de uva. O estudo 
realizado por Saraiva et al. (2017), com o microcrustáceo de água doce Chironomus riparius, 
também confirmou a toxicidade do tiametoxan, pela diminuição da sobrevida destes após a 
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exposição ao inseticida (teste agudo com 48h de exposição) e redução significativa na taxa de 
crescimento das larvas no teste crônico, por 10 dias de exposição. Segundo os autores, as 
respostas do C. riparius exposto ao tiametoxan são um indicativo de alerta precoce no que diz 
respeito à contaminação de ecossistemas aquáticos.  
Por outro lado, Urzedo (2008), ao realizar testes de toxicidade com A. salina e o 
tiametoxan, nas concentrações de 25,0; 12,5 e 5,0 mg L-1, verificou que estas concentrações 
não foram tóxicas ao microcrustáceo. Entretanto, quando testou o produto comercial Actara, 
cujo princípio ativo é o tiametoxan, verificou que todas as concentrações testadas foram 
extremamente tóxicas à A. salina, com morte/imobilidade de todos os organismos expostos, 
semelhante ao observado no presente estudo com o efluente bruto da lavagem das máquinas 
de tratamento de sementes de milho. Urzedo (2008) relata que existem outras substâncias na 
composição do Actara, além do tiametoxan, e que a mortalidade dos organismos pode ter 
ocorrido devido aos demais componentes da formulação do produto comercial. Além disso, 
segundo Olivi et al. (2008), amostras com elevados valores de DBO e/ou DQO, como as que 
contém agroquímicos em suas formulações, podem apresentar concentrações de oxigênio 
dissolvidos menores do que as encontradas nas águas naturais, o que pode provocar stress ou 
mortalidade nos organismos-teste. 
No presente estudo, o efluente avaliado, proveniente da lavagem das máquinas de 
tratamento de sementes de milho, além de conter o tiametoxan, também continha diferentes 
substâncias diluídas do produto comercial e, por ser de lavagem, outros tipos de poluentes, 
que podem ter contribuído para a toxicidade dos mesmos. Inclusive, os grupos que 
apresentaram as maiores diminuições do teor de tiametoxan (C, CCA e CPM) (Tabela 11) 
foram os que apresentaram maiores taxas de mortalidade (Figura 16), sendo semelhantes as 
taxas do efluente bruto, que foram de 100% para todas as concentrações testadas (3,1%; 
6,3%; 12,5%; 25%; 50% e 100%). Somente os tratamentos realizados com adsorção com 
carvão vegetal ativado (ACA) e adsorção com palha de milho (APM) que não obtiveram 
100% de mortalidade para todas as concentrações avaliadas, mas o teor de tiametoxan 
manteve-se semelhante ao efluente bruto, corroborando com o indicado por Urzedo (2008), 
que outros substâncias destes produtos comerciais ou da lavagem também podem influenciar 
na toxicidade. 
No caso dos grupos tratados pelo processo de coagulação (C, CCA e CPM), 
empregando-se os produtos químicos cloreto de ferro e o PAC, apesar da remoção dos 
padrões físico-químicos analisados (Tabela 9) e do princípio ativo do agroquímico tiametoxan 
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(Tabela 11), os produtos utilizados no tratamento, possivelmente, acentuaram a toxicidade do 
efluente. De acordo com Ferreira (2013), no tratamento físico-químico empregando 
coagulação, a quantidade de coagulante adicionado no processo é um fator muito importante, 
pois influência não só diretamente no custo do processo, como também na possível toxicidade 
do efluente, talvez, por reduzir a alcalinidade natural da água e até o pH do meio, como 
indicado por Pavanelli (2001). 
 
Figura 16 - Número médio de organismos mortos/imóveis pelo ensaio de toxicidade com A. 
salina dos controles salino (CO-S) e doce (CO-D), efluente bruto (B) e tratados com: 
Adsorção com carvão vegetal ativado (ACA), Adsorção com palha de milho (APM), 
Coagulação (C), Coagulação seguida de Adsorção com carvão vegetal ativado (CCA) e 
Coagulação seguida de adsorção com palha de milho (CPM). 
 
 
De qualquer forma, as concentrações de 25%; 12,5%; 6,2% e 3,1% de ambos os 
tratamentos realizados somente com adsorção (APM e ACA), apesar de tóxicos, obtiveram 
uma redução significativa (Tukey, p<0,05) do número médio de organismos mortos/imóveis e 
da taxa de mortalidade (Figura 16) do microcrustáceo em relação aos controles negativos e 
aos demais tratamentos. Já na comparação estatística dentro do mesmo grupo tratado, as 
concentrações menores que 12,5% do ACA, que apresentaram taxa de mortalidade média de 
45% (Figura 16), foram estatisticamente diferentes das maiores concentrações do ACA 
(>25%), que apresentaram taxa de mortalidade média de 77,5%. Para o APM, as 
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concentrações menores que 25%, que apresentaram taxa de mortalidade média de 35%, foram 
estatisticamente diferentes das maiores concentrações (>50%) do APM, com taxa de 
mortalidade média de 95%. 
 
6.4.2 Eisenia fétida  
 
O resultado da distribuição dos organismos E. fétida nos grupos controle negativo e 
positivo, obtidos no ensaio de validação do teste, estão representados na Figura 17. Os dados 
do controle negativo mostram que as minhocas se distribuíram de forma satisfatória, com 45 e 
55% para cada lado, pois, de acordo com ISO 17512-1 (2011), no controle negativo a taxa de 
distribuição de minhocas deve estar dentro da faixa 40 a 60%.  
 
Figura 17 - Distribuição dos organismos Eisenia fétida no grupo controle negativo (CO-) 
(utilizando solo sem tratamento nos dois compartimentos) e positivo (CO+) (utilizando ácido 
bórico no solo teste). 
 
 
Já no controle positivo, observou-se uma distribuição de apenas 15% dos organismos 
no solo teste, com o ácido bórico, indicando assim um comportamento de fuga quando em 
contato com a substância tóxica de referência, como descrito pela ISO 17512-1 (2011), em 
que o solo com a substância de referência deve apresentar menos do que 20% do número total 
de minhocas. 
A porcentagem de fuga de todos os tratamentos avaliados (Figura 18 e APÊNDICE B) 
mostra que, com exceção do controle negativo, todos os demais grupos apresentaram 
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comportamento de fuga do organismo E. fétida destes solos, sendo que o efluente bruto e os 
tratamentos ACA, CCA e CPM levaram a um comportamento de 100% de evitamento/fuga 
deste solo pelos organismos, com resultados estatisticamente significativos em relação ao 
controle negativo, segundo a prova exata de Fisher. A norma ISO 17512-1 (2011) indica uma 
possível perda na função de habitat quando o percentual de fuga dos organismos é acima de 
80%. 
 
Figura 18 - Porcentagem da taxa média ± desvio padrão de fuga dos organismos Eisenia 
fétida expostos aos controles negativo e positivo, e aos efluentes bruto (B) e tratados com 
Adsorção com carvão vegetal ativado (ACA), Adsorção com palha de milho (APM), 
Coagulação (C), Coagulação seguida de Adsorção com carvão vegetal ativado (CCA) e 
Coagulação seguida de adsorção com palha de milho (CPM). 
 
* Resposta estatisticamente significativa, segundo a prova exata de Fisher. 
 
Esse comportamento de fuga pode estar relacionado a sensibilidade do organismo 
testado ao princípio ativo tiametoxan, presente no efluentes bruto e tratados, e/ou ainda a 
presença de outras substâncias tóxicas no efluente da lavagem das máquinas de tratamento de 
sementes, como destacado anteriormente. Corrobora com estes resultados o trabalho de Alves 
et al. (2013), que caracterizaram o impacto dos inseticidas imidacloprid (Gaucho®), fipronil 
(Standak®) e tiametoxan (Cruiser®), mesmo utilizado nas máquinas de tratamento das 
sementes de milho do presente estudo, e dos fungicidas captan (Captan®) e carboxin + thiram 
(Vitavax®), todos utilizados no tratamento químico de sementes, sobre a sobrevivência, 
reprodução e comportamento de minhocas. O estudo identificou modificações 
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comportamentais para a maioria dos pesticidas estudados, inclusive comportamento de fuga. 
NRA (2001), também relatou efeitos comportamentais em minhocas expostas ao tiametoxan, 
incluindo aumento na atividade de escavação. 
Outros agroquímicos também apresentaram efeitos adversos às minhocas, como 
mostrado no trabalho de Wang et al. (2012), avaliando a toxicidade aguda de 24 inseticidas 
para E. fetida, e que mostraram que, dentre os grupos analisados, os neonicotinóides eram os 
agroquímicos mais tóxicos nos bioensaios do solo e que o acetamipride e o imidaclopride (da 
mesma classe do princípio ativo tiametoxan) eram os dois inseticidas mais tóxicos em geral. 
Pisa et al. (2015) também mostraram que neonicotinóides e outros inseticidas sistêmicos, 
amplamente utilizados nos processos de tratamento de sementes, podem representar um risco 
à sobrevivência e ao comportamento das minhocas, prejudicando severamente os processos de 
desenvolvimento e manutenção do solo, como observado no presente estudo com o inseticida 
tiametoxan. De acordo com Novartis (1998), os mesmos mecanismos de ações neurais que 
permitem que os neonicotinóides atuem contra os organismos alvos invertebrados estão 
presentes nos organismos das minhocas. Deste modo, quando realizada a aplicação de 
agroquímicos para a proteção de culturas agrícolas, as minhocas podem ser expostas por 
contato direto com as sementes tratadas, ou ainda, com a ingestão de solo ou água 
contaminadas com resíduos desses produtos (WANG et al., 2012; PISA et al., 2015). 
 
6.4.3 Allium cepa L. 
 
Os resultados do teste de citotoxicidade com o bioindicador vegetal A. cepa (Figura 19 
e APÊNDICE C) mostram que as raízes de cebola apresentaram uma redução estatisticamente 
significativa (Teste de Tukey, p<0,05) dos percentuais dos índices mitóticos médios, após 24 
h de exposição (Tr – 24 h) aos efluentes brutos e tratados, quando comparados ao grupo 
controle negativo (CO- - 24h) e ao controle do próprio grupo tratamento (Co – 0 h). Essa 
queda no processo de divisão celular indica danos e interferência no organismo-teste 
decorrentes da ação de um agente sobre o crescimento e desenvolvimento dos organismos 
expostos (COSTA et al., 2018; IQBAL et al., 2019), demonstrando a citotoxicidade elevada 
das substâncias testadas (SOBRAL et al., 2013), no caso, os efluentes bruto (proveniente da 
lavagem da máquina de tratamento de sementes de milho) e tratados. 
Além disso, nenhum grupo tratamento, com os efluentes bruto ou tratado, apresentou 
percentual médio de índice mitótico estatisticamente diferente dos demais, em todos os 
74 
 
tempos de avaliação (Co – 0 h, Tr – 24 h e Re – 48 h), segundo a análise estatística de Tukey 
(p <0,05). Os grupos de tratamentos que foram submetidos à coagulação (C, CPM e CCA) 
obtiveram uma inibição da divisão celular menor, com maiores índices mitóticos, quando 
comparado aos demais tratamentos, contudo essa diferença não foi significativa. Esse maior 
percentual do índice mitótico nesses tratamentos pode estar relacionado tanto com a maior 
redução dos parâmetros físico-químicos observados nesses grupos (Tabela 9), como também 
com a maior diminuição do teor do princípio ativo tiametoxan (Tabela 11).  
 
Figura 19 - Percentuais médios dos índices mitóticos (IM%) obtidos para os controles 
negativo (CO-) e positivo (CO+), e os grupos tratados com o efluente bruto e os diferentes 
tratamentos: Adsorção com carvão vegetal ativado (ACA), Adsorção com palha de milho 
(APM), Coagulação (C), Coagulação seguida de adsorção com carvão vegetal ativado (CCA) 
e Coagulação seguida de adsorção com palha de milho (CPM). 
 
Médias seguidas pela mesma letra minúscula não diferem entre si na comparação entre os três tempos de 
amostragem do mesmo grupo controle ou tratado e, letras iguais maiúsculas não diferem entre si na comparação 
entre os diferentes tempos de amostragem de todos os grupos entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05). 
 
Os resultados do presente estudo corroboram com os dados obtidos no estudo de 
Dourado (2014), que observou a presença de toxicidade, para A. cepa, de diferentes amostras 
de água superficiais coletadas em áreas agroindustriais no Mato Grosso do Sul e, também 
verificou a presença do agroquímico tiametoxan nos pontos que apresentaram alteração 
toxicológica. A autora concluiu que apesar da escassez de estudos que comprovem a 
toxicidade do tiametoxan em células meristemáticas de A. cepa, os índices de alterações 
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encontrados sugerem que estes possam estar relacionados às alterações genéticas encontradas, 
o que pode ter ocorrido no presente estudo, com os efluentes contendo tiametoxan. 
Além disso, outros estudos já comprovaram a diminuição dos índices mitóticos de A. 
cepa, expostos a diferentes inseticidas. Teixeira (2008), por exemplo, estudando o inseticida 
imidacloprido (neocotinóide sistêmico assim como o tiametoxan), com bulbos de A. cepa, 
demonstraram significante inibição do crescimento das raízes do organismo exposto ao 
agroquímico, bem como a perda de biomassa de suas raízes. O estudo demonstrou que a ação 
dos inseticidas sistêmicos vai além do organismo alvo, como os insetos, causando danos aos 
organismos aos quais deveria fornecer proteção. Oliveira (2012), analisando a água de 
irrigação do arroz, após a aplicação de diferentes fungicidas e inseticidas, inclusive do 
tiametoxan, também mostrou redução de até 76% do índice mitótico de A. cepa. Para 
Matsumoto et al. (2006) os compostos químicos e orgânicos afetam o material genético das 
células, alterando o índice de divisão celular e, deste modo, acabam causando alterações 
cromossômicas nas células meristemáticas de A .cepa. 
A análise das alterações cromossômicas dos grupos avaliados no presente estudo, 
permitiram identificar a presença de mutações cromossômicas dos tipos: micronúcleo, 
telófase com ponte e broto, metáfase desorganizada com cromossomo solto, anáfase com 
ponte, metáfase com aderência cromossômica, metáfase sticky, anáfase multipolar e ainda 
algumas interfases com núcleo alterado (Figura 20). 
Dentre as mutações mais encontradas (Tabela 13) estão as metáfases sticks e as 
metáfases desorganizadas. A presença de metáfases stick, ou com cromossomos pegajosos, 
trata-se de uma alteração onde os cromossomos não apresentam uma condensação normal, 
refletindo o efeito genotóxico dos efluentes. Essas anomalias cromossômicas ocorrem devido 
à perda das características normais de condensação dos cromossomos, causando a formação 
de aglomerados (BABICH et al, 1997).  
A característica pegajosa é ocasionada pela ação do composto tóxico sobre a estrutura 
físico-química do ácido desoxirribonucleico (DNA) ou de proteínas levando a formação de 
complexos com grupos fosfato no DNA, a condensação do DNA ou a formação de ligações 
inter e intra cromatídicas (EL-GHAMERY et al, 2003; IQBAL et al., 2019). Já as metáfases 
desorganizadas apresentam a disposição difusa dos cromossomos no plano equatorial da 
célula. Trata-se de um possível processo de malformação ou inativação parcial do fuso 
(MARCANO et al., 2004). 
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Dourado (2014), com as águas superficiais contendo o princípio ativo tiametoxan, 
observou a presença, em A. cepa, de alterações cromossômicas semelhantes às do presente 
estudo, como: brotos, pontes, perdas, c-metáfases, aderências, multipolaridades e 
micronúcleos, que evidenciaram a ação de agentes químicos nas amostras. Essas alterações, 
de acordo com o autor, estão relacionadas com problemas na organização dos microtúbulos 
citoplasmáticos, promovida pela ação de substâncias aneugênicas, capazes de induzir 
alterações cromossômicas, sendo que, desta forma, o princípio ativo tiametoxan pode estar 
agindo nos processos de divisão celular, causando divisões incorretas e formação de 
alterações cromossômicas. Oliveira (2012) também observou alterações cromossômicas 
semelhantes, em especial quebras e desorganização dos cromossomos, nas células de A. cepa 
expostas a água de irrigação para cultivo de arroz, após aplicação de diferentes agroquímicos, 
incluindo o tiametoxan. 
 
Figura 20 – Principais alterações cromossômicas observadas em Allium cepa L. expostas ao 
efluentes bruto e tratados. A – Micronúcleo; B – Telófase com ponte e broto; C – Metáfase 
desorganizada com cromossomo solto; D – Anáfase com ponte; E, F – Metáfase com 
aderência cromossômica; G – Metáfase Sticky; H – Anáfase multipolar; I – Interfase com 
núcleo alterado. 
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Tabela 13 – Tipos, números, total de alterações e índice mutagênico (%) obtidos para os 
grupos controle negativo (CO-) e positivo (CO+) e os grupos tratados com os efluente bruto e 
os obtidos dos diferentes tratamentos, nos tempos 0, 24 e 48 horas, em células de raiz de 
Allium cepa L. 
 Fases da Mitose 
Total de 
Alterações 
Índice 
Mutagênico 
(%) 
Tratamento Intérfase Prófase Metáfase Anáfase Telófase 
 MN B MS MD MA AM TC CS 
CO- 
 0h 0 0 0 2 0 0 0 0 2 0,04 aA 
24h 0 0 0 1 0 1 0 0 2 0,04 aA 
48h 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0,02 aA 
CO+ 
 0h 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0,02 aA 
24h 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 aA 
48h 0 0 0 4 0 1 0 1 6 0,12 aA 
Bruto 
0h 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 aA 
24h 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 aA 
48h 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 aA 
ACA 
0h 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0,02 aA 
24h 2 0 0 0 0 0 0 0 2 0,04 aAB 
48h 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 aA 
APM 
0h 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 aA 
24h 0 0 2 9 0 0 0 0 11 0,22 aAB 
48h 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0,02 aA 
C 
0h 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 aA 
24h 0 0 0 4 0 0 0 1 6 0,12 aA  
48h 1 0 0 9 0 0 0 1 11 0,26 aAB 
CCA 
0h 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 aA 
24h 0 0 3 1 0 0 1 2 7 0,14 aAB 
48h 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 aA 
CPM 
0h 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 aA 
24h 0 2 4 10 0 0 0 0 16 0,32 bB 
48h 0 0 3 7 0 0 1 0 10 0,26 aA 
MN= Micronúcleo; MD= Metáfase-Desorganizada, MS= Metáfase Stick, MA = Metáfase com aderência; CS= 
Cromossomo Solto; AM= Anáfase Multipolar, TC= Telófase com ponte. ACA: Adsorção com carvão vegetal 
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ativado, APM: Adsorção com palha de milho, C: Coagulação, CCA: Coagulação seguida de adsorção com 
carvão vegetal ativado, CPM: Coagulação seguida de adsorção com palha de milho.  
Médias seguidas pela mesma letra minúscula não diferem entre si na comparação entre os três tempos de 
amostragem do mesmo grupo controle ou tratado e, letras iguais maiúsculas não diferem entre si na comparação 
entre os diferentes tempos de amostragem de todos os grupos entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05). 
 
As alterações de índices mitóticos observadas e as alterações mutagênicas encontradas 
nos testes de toxicidade neste estudo demonstram o elevado risco que essas substâncias 
oferecem ao meio ambiente e seres humanos. A maioria das substâncias químicas com 
potencial mutagênico, são capazes de ocasionar perdas no material genético e mutações em 
todas as fases do ciclo celular, inviabilizando as células ou podendo desencadear processos 
carcinogênicos (MATSUMOTO et al., 2006). 
Lopes e Albuquerque (2018) analisaram 116 artigos publicados entre 2011 a 2017 no 
Brasil que abordavam o tema de agrotóxicos. De maneira geral, os estudos demonstraram 
impactos negativos para a saúde humana e ambiental. A base de dados dos autores 
demonstraram importante interferência dos agrotóxicos no equilíbrio do ecossistema e, 
consequentemente, na vida animal e humana. Os impactos vão desde a alteração da 
composição do solo, contaminação da água e do ar, podendo interferir nos organismos vivos 
terrestres e aquáticos, até o desenvolvimento de doenças graves, intoxicações e mortes devido 
ao contato com esses produtos.  
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7 CONCLUSÃO 
 
O presente estudo investigou os parâmetros físico-químicos e de toxicidade do 
efluente bruto, oriundo da lavagem das máquinas de tratamento de sementes de milho. Foi 
possível verificar, dentre as análises realizadas, que trata-se de um efluente com pH básico, 
elevada carga de matéria orgânica, elevado índice de óleos e graxas, inclusive com valores 
acima dos permitidos para lançamento de acordo com as normas do CONAMA Nº430/2011 e 
CEMA Nº070/09, além de apresentar significativas concentrações de sólidos, elevada 
toxicidade para os diferentes bioindicadores utilizados e concentração do agroquímico 
tiametoxan alta. 
Nos ensaios de tratamento do efluente com adsorção, foi possível verificar que os 
materiais que obtiveram os melhores resultados de remoção dos parâmetros físico-químicos, 
foram o carvão vegetal e a biomassa palha de milho, no pH natural (pH básico - condição que 
facilita os procedimentos operacionais) e na concentração de 6 g L-1 de material adsorvente. 
No tratamento com coagulação e floculação boas condições de tratamento foram observadas 
com 850 mg L-1 de cloreto de ferro e o tempo de decantação de 120 min. 
Após os tratamentos estabelecidos: Adsorção com Carvão Vegetal Ativado (ACA), 
Adsorção com Palha de Milho (APM), Coagulação (C), Coagulação seguida de Adsorção 
com Carvão Vegetal Ativado (CCA) e Coagulação seguida de Adsorção com Palha de Milho 
(CPM), foi possível verificar que todos esses apresentaram redução de um ou mais parâmetros 
físico-químicos. O tratamento CCA apresentou as melhores remoções em todos os parâmetros 
físico-químicas analisados, porém o tratamento C e CPM também obtiveram bons resultados. 
Na quantificação do princípio ativo tiametoxan do efluente bruto e dos diferentes tratamentos, 
foi possível verificar a redução da concentração do agroquímico em todos os tratamentos, 
com destaque no tratamento CCA (40,72%), seguido do CPM (40,09%). O resultado obtido 
no tratamento utilizando adsorção com a Palha de Milho, após a coagulação, surge como uma 
possível alternativa de coadjuvante de tratabilidade do efluente, utilizando um biossorvente de 
baixo custo e fácil aquisição para agricultores e empresas que trabalham no ramo da 
comercialização das sementes tratadas. Entretanto, o uso único da adsorção com os 
biossorventes não foi tão eficaz na redução dos parâmetros avaliados. 
Em relação às análises de imobilidade/mortalidade, toxicidade e mutagenicidade com 
os diferentes organismos testados, pode-se verificar que apesar da remoção dos parâmetros 
físico-químicos e da redução do princípio ativo, todas as amostras apresentaram um potencial 
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de toxicidade elevado aos organismos Artemia salina L., Eisenia fétida e Allium cepa L. 
Além disso, foram encontradas alterações cromossômicas no bioindicador A. cepa, indicando 
ainda um possível potencial mutagênico do efluente. 
Diante disso, alerta-se a população, em especial os agricultores que realizam os 
tratamentos de suas sementes nas propriedades rurais e, após, lavam os equipamentos na 
própria propriedade, pois este efluente é altamente danoso ao meio ambiente, à se destacar aos 
microcrustáceos, as minhocas e aos vegetais. Além disso, os dados indicam riscos de um 
potencial agente mutagênico/carcinogênico para os humanos, devido a contínua exposição e 
grau de toxicidade apresentado, necessitando de cuidados e atenção durante o processo de 
manipulação, no momento dos tratamentos das sementes e na destinação dos resíduos ao meio 
ambiente.  
De modo geral, não foram identificadas na literatura pesquisas que retratem 
especificamente análises físico-químicas dos efluentes oriundo da lavagem das máquinas de 
tratamento de sementes de milho, tampouco testes de toxicidade utilizando os bioindicadores 
utilizados no presente estudo. Isso ressalta a necessidade de se continuar investigando esses 
efluentes, desenvolvendo novas tecnologias de tratamento e aprimoramento dos métodos 
indicados a fim de propiciar a redução dos parâmetros físico-químicos, do agroquímico e, em 
especial, da toxicidade final do efluente.  
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9 APÊNDICES 
 
 
APÊNDICE A – Dados brutos e análise estatística dos testes de toxicidade com Artemia 
salina L. 
 
Tabela 1- Taxa de mortalidade (TM), parciais e média total, número total de organismos vivos 
e mortos, obtidos dos grupos controle negativo salino (CO-S) e doce (CO-D) e os grupos 
tratados com os efluentes bruto e os tratados, em Artemia salina L. Concentração 3,1%. 
(continua) 
Grupos Repetição 
Total de 
organismos 
TM % 
Número de Organismos 
Mortos Vivos 
CO-S 
1 10 0 0 10 
2 10 0 0 10 
3 10 0 0 10 
4 10 0 0 10 
Média Total 40 0 0 40 
CO-D 
1 10 0 0 10 
2 10 0 0 10 
3 10 0 0 10 
4 10 0 0 10 
Média Total 40 0 0 40 
Bruto 
1 10 100% 10 0 
2 10 100% 10 0 
3 10 100% 10 0 
4 10 100% 10 0 
Média Total 40 100% 40 0 
ACA 
1 10 50% 5 5 
2 10 10% 1 9 
3 10 40% 4 6 
4 10 30% 3 7 
Média Total 40 32,5% 13 27 
APM 1 10 20% 2 8 
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    (conclusão) 
2 10 20% 2 8 
3 10 10% 1 9 
4 10 20% 2 8 
Média Total 40 17,5% 7 33 
C 
1 10 100% 10 0 
2 10 100% 10 0 
3 10 100% 10 0 
4 10 100% 10 0 
Média Total 40 100% 40 0 
CCA 
1 10 100% 10 0 
2 10 100% 10 0 
3 10 100% 10 0 
4 10 100% 10 0 
Média Total 40 100% 40 0 
CPM 
1 10 100% 10 0 
2 10 100% 10 0 
3 10 100% 10 0 
4 10 100% 10 0 
Média Total 40 100% 40 0 
ACA: Adsorção com carvão vegetal ativado, APM: Adsorção com palha de milho, C: 
Coagulação, CCA: Coagulação seguida de adsorção com carvão vegetal ativado, CPM: 
Coagulação seguida de adsorção com palha de milho. 
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Tabela 2- Taxa de mortalidade (TM), parciais e média total, número total de organismos vivos 
e mortos, obtidos dos grupos controle negativo salino (CO-S) e doce (CO-D) e os grupos 
tratados com os efluentes bruto e os tratados, em Artemia salina L. Concentração 6,25%. 
(continua) 
Grupos Repetição 
Total de 
organismos 
TM % 
Número de Organismos 
Mortos Vivos 
CO-S 
1 10 0 0 10 
2 10 0 0 10 
3 10 0 0 10 
4 10 0 0 10 
Média Total 40 0 0 40 
CO-D 
1 10 0 0 10 
2 10 0 0 10 
3 10 0 0 10 
4 10 0 0 10 
Média Total 40 0 0 40 
Bruto 
1 10 100% 10 0 
2 10 100% 10 0 
3 10 100% 10 0 
4 10 100% 10 0 
Média Total 40 100% 40 0 
ACA 
1 10 60% 6 4 
2 10 40% 4 6 
3 10 50% 5 5 
4 10 30% 3 7 
Média Total 40 45% 18 22 
APM 
1 10 30% 3 7 
2 10 30% 3 7 
3 10 10% 1 9 
4 10 10% 1 9 
Média Total 40 20% 8 32 
C 
1 10 100% 10 0 
2 10 100% 10 0 
3 10 100% 10 0 
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    (conclusão) 
4 10 100% 10 0 
Média Total 40 100% 40 0 
CCA 
1 10 100% 10 0 
2 10 100% 10 0 
3 10 100% 10 0 
4 10 100% 10 0 
Média Total 40 100% 40 0 
CPM 
1 10 100% 10 0 
2 10 100% 10 0 
3 10 100% 10 0 
4 10 100% 10 0 
Média Total 40 100% 40 0 
ACA: Adsorção com carvão vegetal ativado, APM: Adsorção com palha de milho, C: 
Coagulação, CCA: Coagulação seguida de adsorção com carvão vegetal ativado, CPM: 
Coagulação seguida de adsorção com palha de milho. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
104 
 
Tabela 3- Taxa de mortalidade (TM), parciais e média total, número total de organismos vivos 
e mortos, obtidos dos grupos controle negativo salino (CO-S) e doce (CO-D) e os grupos 
tratados com os efluentes bruto e os tratados, em Artemia salina L. Concentração 12,5%. 
(continua) 
Grupos Repetição 
Total de 
organismos 
TM % 
Número de Organismos 
Mortos Vivos 
CO-S 
1 10 0 0 10 
2 10 0 0 10 
3 10 0 0 10 
4 10 0 0 10 
Média Total 40 0 0 40 
CO-D 
1 10 0 0 10 
2 10 0 0 10 
3 10 0 0 10 
4 10 0 0 10 
Média Total 40 0 0 40 
Bruto 
1 10 100% 10 0 
2 10 100% 10 0 
3 10 100% 10 0 
4 10 100% 10 0 
Média Total 40 100% 40 0 
ACA 
1 10 40% 4 6 
2 10 70% 7 3 
3 10 30% 3 7 
4 10 40% 4 6 
Média Total 40 45% 28 22 
 
APM 
1 10 10% 1 9 
2 10 10% 1 9 
3 10 20% 2 8 
4 10 20% 4 6 
Média Total 40 15% 8 32 
 
C 
1 10 100% 10 0 
2 10 100% 10 0 
3 10 100% 10 0 
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    (conclusão) 
4 10 100% 10 0 
Média Total 40 100% 40 0 
 
CCA 
1 10 100% 10 0 
2 10 100% 10 0 
3 10 100% 10 0 
4 10 100% 10 0 
Média Total 40 100% 40 0 
CPM 
1 10 100% 10 0 
2 10 100% 10 0 
3 10 100% 10 0 
4 10 100% 10 0 
Média Total 40 100% 40 0 
ACA: Adsorção com carvão vegetal ativado, APM: Adsorção com palha de milho, C: 
Coagulação, CCA: Coagulação seguida de adsorção com carvão vegetal ativado, CPM: 
Coagulação seguida de adsorção com palha de milho. 
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Tabela 4- Taxa de mortalidade (TM), parciais e média total, número total de organismos vivos 
e mortos, obtidos dos grupos controle negativo salino (CO-S) e doce (CO-D) e os grupos 
tratados com os efluentes bruto e os tratados, em Artemia salina L. Concentração 25%. 
(continua) 
Grupos Repetição 
Total de 
organismos 
TM % 
Número de Organismos 
Mortos Vivos 
CO-S 
1 10 0 0 10 
2 10 0 0 10 
3 10 0 0 10 
4 10 0 0 10 
Média Total 40 0 0 40 
CO-D 
1 10 0 0 10 
2 10 0 0 10 
3 10 0 0 10 
4 10 0 0 10 
Média Total 40 0 0 40 
Bruto 
1 10 100% 10 0 
2 10 100% 10 0 
3 10 100% 10 0 
4 10 100% 10 0 
Média Total 40 100% 10 0 
ACA 
1 10 70% 7 3 
2 10 90% 9 1 
3 10 80% 8 2 
4 10 70% 7 3 
Média Total 40 77,5% 31 9 
APM 
1 10 40% 4 6 
2 10 50% 5 5 
3 10 30% 3 7 
4 10 20% 2 8 
Média Total 40 35% 14 26 
C 
1 10 100% 10 0 
2 10 100% 10 0 
3 10 100% 10 0 
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    (conclusão) 
4 10 100% 10 0 
Média Total 40 100% 10 0 
CCA 
1 10 100% 10 0 
2 10 100% 10 0 
3 10 100% 10 0 
4 10 100% 10 0 
Média Total 40 100% 10 0 
CPM 
1 10 100% 10 0 
2 10 100% 10 0 
3 10 100% 10 0 
4 10 100% 10 0 
Média Total 40 100% 10 0 
ACA: Adsorção com carvão vegetal ativado, APM: Adsorção com palha de milho, C: 
Coagulação, CCA: Coagulação seguida de adsorção com carvão vegetal ativado, CPM: 
Coagulação seguida de adsorção com palha de milho. 
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Tabela 5- Taxa de mortalidade (TM), parciais e média total, número total de organismos vivos 
e mortos, obtidos dos grupos controle negativo salino (CO-S) e doce (CO-D) e os grupos 
tratados com os efluentes bruto e os tratados, em Artemia salina L. Concentração 50%. 
(continua) 
Grupos Repetição 
Total de 
organismos 
TM % 
Número de Organismos 
Mortos Vivos 
CO-S 
1 10 0 0 10 
2 10 0 0 10 
3 10 0 0 10 
4 10 0 0 10 
Média Total 40 0 0 40 
CO-D 
1 10 0 0 10 
2 10 0 0 10 
3 10 0 0 10 
4 10 0 0 10 
Média Total 40 0 2 38 
Bruto 
1 10 100% 10 0 
2 10 100% 10 0 
3 10 100% 10 0 
4 10 100% 10 0 
Média Total 40 100% 40 0 
ACA 
1 10 100% 10 0 
2 10 100% 10 0 
3 10 100% 10 0 
4 10 100% 10 0 
Média Total 40 100% 40 0 
APM 
1 10 100% 10 0 
2 10 90% 9 0 
3 10 90% 9 0 
4 10 100% 10 0 
Média Total 40 95% 38 0 
C 
1 10 100% 10 0 
2 10 100% 10 0 
3 10 100% 10 0 
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    (conclusão) 
4 10 100% 10 0 
Média Total 40 100% 40 0 
CCA 
1 10 100% 10 0 
2 10 100% 10 0 
3 10 100% 10 0 
4 10 100% 10 0 
Média Total 40 100% 40 0 
CPM 
1 10 100% 10 0 
2 10 100% 10 0 
3 10 100% 10 0 
4 10 100% 10 0 
Média Total 40 100% 40 0 
ACA: Adsorção com carvão vegetal ativado, APM: Adsorção com palha de milho, C: 
Coagulação, CCA: Coagulação seguida de adsorção com carvão vegetal ativado, CPM: 
Coagulação seguida de adsorção com palha de milho. 
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Tabela 6- Taxa de mortalidade (TM), parciais e média total, número total de organismos vivos 
e mortos, obtidos dos grupos controle negativo salino (CO-S) e doce (CO-D) e os grupos 
tratados com os efluentes bruto e os tratados, em Artemia salina L. Concentração 100%. 
(continua) 
Grupos Repetição 
Total de 
organismos 
TM % 
Número de Organismos 
Mortos Vivos 
CO-S 
1 10 0 0 10 
2 10 0 0 10 
3 10 0 0 10 
4 10 0 0 10 
Média Total 40 0 0 40 
CO-D 
1 10 0 0 10 
2 10 0 0 10 
3 10 10 1 9 
4 10 10 1 9 
Média Total 40 5% 2 38 
Bruto 
1 10 100% 10 0 
2 10 100% 10 0 
3 10 100% 10 0 
4 10 100% 10 0 
Média Total 40 100% 40 0 
ACA 
1 10 100% 10 0 
2 10 100% 10 0 
3 10 100% 10 0 
4 10 100% 10 0 
Média Total 40 100% 40 0 
APM 
1 10 100% 10 0 
2 10 100% 10 0 
3 10 100% 10 0 
4 10 100% 10 0 
Média Total 40 100% 40 0 
C 
1 10 100% 10 0 
2 10 100% 10 0 
3 10 100% 10 0 
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    (conclusão) 
4 10 100% 10 0 
Média Total 40 100% 40 0 
CCA 
1 10 100% 10 0 
2 10 100% 10 0 
3 10 100% 10 0 
4 10 100% 10 0 
Média Total 40 100% 40 0 
CPM 
1 10 100% 10 0 
2 10 100% 10 0 
3 10 100% 10 0 
4 10 100% 10 0 
Média Total 40 100% 40 0 
ACA: Adsorção com carvão vegetal ativado, APM: Adsorção com palha de milho, C: 
Coagulação, CCA: Coagulação seguida de adsorção com carvão vegetal ativado, CPM: 
Coagulação seguida de adsorção com palha de milho. 
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Tabela 7- Resultado do cálculo do teste de Tukey*, referente a Taxa de Mortalidade média 
total, segundo os dados das Tabela 1, 2, 3, 4, 5 e 6 comparando os controles, tratamentos e 
recuperações, em Artemia salina L. 
(continua) 
CONTROLES 
CO-S/CO-D  CO-D 
3,1% x 3,1%  0,00 
6,25% x 6,25%  0,00 
12,5% x 12,5%  0,00 
25% x 25%  0,00 
50% x 50%  0,00 
100% x 100%  0,50 
CONTROLE X TRATAMENTO 
CO-S/Tratamentos Bruto ACA APM 
3,1% x 3,1% P<0,001 P<0,001 P<0,050 
6,25% x 6,25% P<0,001 P<0,001 P<0,010 
12,5% x 12,5% P<0,001 P<0,001 P<0,050 
25% x 25% P<0,001 P<0,001 P<0,001 
50% x 50% P<0,001 P<0,001 P<0,001 
100% x 100% P<0,001 P<0,001 P<0,001 
CO-S/Tratamentos C CCA CPM 
3,1% x 3,1% P<0,001 P<0,001 P<0,001 
6,25% x 6,25% P<0,001 P<0,001 P<0,001 
12,5% x 12,5% P<0,001 P<0,001 P<0,001 
25% x 25% P<0,001 P<0,001 P<0,001 
50% x 50% P<0,001 P<0,001 P<0,001 
100% x 100% P<0,001 P<0,001 P<0,001 
CO-D/Tratamentos Bruto ACA APM 
3,1% x 3,1% P<0,001 P<0,001 P<0,050 
6,25% x 6,25% P<0,001 P<0,001 P<0,010 
12,5% x 12,5% P<0,001 P<0,001 P<0,050 
25% x 25% P<0,001 P<0,001 P<0,001 
50% x 50% P<0,001 P<0,001 P<0,001 
100% x 100% P<0,001 P<0,001 P<0,001 
CO-D/Tratamentos C CCA CPM 
3,1% x 3,1% P<0,001 P<0,001 P<0,001 
6,25% x 6,25% P<0,001 P<0,001 P<0,001 
12,5% x 12,5% P<0,001 P<0,001 P<0,001 
25% x 25% P<0,001 P<0,001 P<0,001 
50% x 50% P<0,001 P<0,001 P<0,001 
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   (continua) 
100% x 100% P<0,001 P<0,001 P<0,001 
TRATAMENTOS 
Tratamento/Concentração Bruto ACA APM 
3,1% x 6,25% P>0,050 P>0,050 P>0,050 
3,1% x 12,5% P>0,050 P>0,050 P>0,050 
3,1% x 25% P>0,050 P<0,001 P>0,050 
3,1% x 50% P>0,050 P<0,001 P<0,001 
3,1% x 100% P>0,050 P<0,001 P<0,001 
6,25% x 12,5% P>0,050 P>0,050 P>0,050 
6,25% x 25% P>0,050 P<0,050 P>0,050 
6,25% X 50% P>0,050 P<0,001 P<0,001 
6,25% x 100% P>0,050 P<0,001 P<0,001 
12,5% x 25% P>0,050 P<0,050 P>0,050 
12,5% x 50% P>0,050 P<0,001 P<0,001 
12,5% x 100% P>0,050 P<0,001 P<0,001 
25% x 50% P>0,050 P>0,050 P<0,001 
25% x 100% P>0,050 P>0,050 P<0,001 
50% x 100% P>0,050 P>0,050 P>0,050 
 Tratamento/Concentração C CCA CPM 
3,1% x 6,25% P>0,050 P>0,050  P>0,050 
3,1% x 12,5% P>0,050 P>0,050 P>0,050 
3,1% x 25% P>0,050 P>0,050 P>0,050 
3,1% x 50% P>0,050 P>0,050 P>0,050 
3,1% x 100%                                  P>0,050                           P>0,050                  P>0,050  
6,25% x 12,5% P>0,050 P>0,050 P>0,050 
6,25% x 25% P>0,050 P>0,050 P>0,050 
6,25% x 50% P>0,050 P>0,050 P>0,050 
6,25% x 100% P>0,050 P>0,050 P>0,050 
12,5% x 25% P>0,050 P>0,050 P>0,050 
12,5% x 50% P>0,050 P>0,050 P>0,050 
12,5% x 100% P>0,050 P>0,050 P>0,050 
25% x 50% P>0,050             P>0,050 P>0,050 
25% x 100%                                   P>0,050                          P>0,050                 P>0,050  
50% x 100% P>0,050 P>0,050 P>0,050 
3,1% x 3,1% P>0,050 P>0,050 P>0,050 
6,25% x 6,25% P>0,050 P>0,050 P>0,050 
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   (continua) 
12,5% x 12,5% P>0,050 P>0,050 P>0,050 
25% x 25% P>0,050 P>0,050 P>0,050 
50% x 50%  P>0,050 P>0,050 P>0,050 
100% x 100% P>0,050 P>0,050        P>0,050 
TRATAMENTO x TRATAMENTO 
Tratamento/Tratamento Bruto x ACA Bruto x APM Bruto x C 
3,1% x 3,1% P<0,001 P<0,001 P>0,050 
6,25% x 6,25% P<0,001 P<0,001 P>0,050 
12,5% x 12,5% P<0,001 P<0,001 P>0,050 
25% x 25% P<0,001 P<0,001 P>0,050 
50% x 50%  P>0,050 P<0,050 P>0,050 
100% x 100% P>0,050 P>0,050 P>0,050 
Tratamento/Tratamento Bruto x CCA Bruto x CPM ACA x APM 
3,1% x 3,1% P>0,050 P>0,050 P>0,050 
6,25% x 6,25% P>0,050 P>0,050 P<0,001 
12,5% x 12,5% P>0,050 P>0,050 P<0,010 
25% x 25% P>0,050 P>0,050 P<0,001 
50% x 50%  P>0,050 P>0,050 P<0,050 
100% x 100% P>0,050 P>0,050 P>0,050 
Tratamento/Tratamento ACA X C ACA X CCA ACA X CPM 
3,1% x 3,1% P<0.001 P<0,001 P>0,050 
6,25% x 6,25% P<0,001 P<0,001 P<0,001 
12,5% x 12,5% P<0,001 P<0,001 P<0,001 
25% x 25% P<0,001 P<0,001 P<0,001 
50% x 50%  P>0,050 P>0,050 P>0,050 
100% x 100% P>0,050 P>0,050 P>0,050 
Tratamento/Tratamento APM X C APM X CCA APM X CPM 
3,1% x 3,1% P<0,001 P<0,001 P<0,001 
6,25% x 6,25% P<0,001 P<0,001 P<0,001 
12,5% x 12,5% P<0,001 P<0,001 P<0,001 
25% x 25% P<0,001 P<0,001 P<0,001 
50% x 50%  P<0,050 P<0,050 P<0,050 
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   (conclusão) 
100% x 100% P>0.050 P>0,050 P>0,050 
Tratamento/Tratamento C X CCA C X CPM CCAXCPM 
3,1% x 3,1% P>0,050 P>0,050 P>0,050 
6,25% x 6,25% P>0,050 P>0,050 P>0,050 
12,5% x 12,5% P>0,050 P>0,050 P>0,050 
25% x 25% P>0,050 P>0,050 P>0,050 
50% x 50%  P>0,050 P>0,050 P>0,050 
100% x 100% P>0,050 P>0,050 P>0,050 
* Valores de p < 0,050 são considerados estatisticamente diferentes. CO-: Controle Negativo, CO+: Controle 
Positivo, ACA: Adsorção com carvão vegetal ativado, APM: Adsorção com palha de milho, C: Coagulação, 
CCA: Coagulação seguida de adsorção com carvão vegetal ativado, CPM: Coagulação seguida de adsorção com 
palha de milho.  
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APÊNDICE B – Dados brutos e análise estatística dos testes de toxicidade com Eisenia fétida 
 
Tabela 8- Taxa de fuga, número total e médio de organismos no solo controle e solo teste, 
obtidos para os grupos controle negativo (CO-) e positivo (CO+) e os grupos tratados com os 
efluentes bruto e tratados, em Eisenia fétida. 
Grupos Repetição 
Total de organismos 
no solo controle 
Total de organismos 
no solo teste  
Taxa de fuga 
CO- 
1 5 5  
10% 2 6 4 
Média 5,5 4,5 
CO+ 
1 8 2  
85% 2 9 1 
Média 8,5 1,5 
Bruto 
1 10 0  
100% 2 10 0 
Média 10 0 
ACA 
1 10 0  
2 10 0 100% 
Média 10 0  
APM 
1 9 1  
2 10 0 80% 
Média 9,5 0,5  
C 
1 9 1  
2 10 0 80% 
Média 9,5 0,5  
CCA 
1 10 0  
2 10 0 100% 
Média 10 0  
CPM 
1 10 0  
2 10 0 100% 
Média 10 0  
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ACA: Adsorção com carvão vegetal ativado, APM: Adsorção com palha de milho, C: Coagulação, CCA: 
Coagulação seguida de adsorção com carvão vegetal ativado, CPM: Coagulação seguida de adsorção com palha 
de milho. 
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Tabela 9 - Resultado do cálculo do teste Exato de Fisher*, referente ao comportamento de 
fuga, segundo os dados das Tabela 8, comparando o grupo controle negativo com os grupos 
tratados com os solos teste, em Eisenia fétida. 
CONTROLE X CONTROLE 
Controle- /Controle+ CO- x CO+   
 p>0,050 
 
  
CONTROLE X TRATAMENTOS 
Controle x Tratamento Bruto ACA APM 
 p<0,050 p<0,050 p>0,050 
    
Controle x Tratamento C CCA CPM 
 p>0,050 p<0,050 p<0,050 
* Valores de p < 0,050 são considerados estatisticamente diferentes. CO-: Controle Negativo, CO+: Controle 
Positivo, ACA: Adsorção com carvão vegetal ativado, APM: Adsorção com palha de milho, C: Coagulação, 
CCA: Coagulação seguida de adsorção com carvão vegetal ativado vegetal, CPM: Coagulação seguida de 
adsorção com palha de milho. 
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APÊNDICE C – Dados brutos e análise estatística dos testes de toxicidade com Allium cepa 
L.  
 
Tabela 10- Índices mitóticos (IM), parciais e médio total, número total de células em 
diferentes fases do ciclo celular, obtidos os grupos controle negativo (CO-) e positivo (CO+) e 
os grupos tratados com os efluentes bruto e tratados, em células de raiz de Allium cepa L. 
Tempo de 0h (Co – 0h). 
(continua) 
Grupos Cebolas 
Total de 
Células 
IM 
% 
Número de Células 
I P M A T 
CO- 
1 1000 4,00 960 21 7 8 4 
2 1000 3,70 963 16 9 6 6 
3 1000 4,00 960 14 12 5 9 
4 1000 6,10 970 10 12 5 5 
5 1000 4,90 951 28 11 6 4 
Total 5000 4,50 4804 89 51 30 28 
CO+ 
1 1000 3,50 965 18 6 5 6 
2 1000 3,90 961 20 6 8 5 
3 1000 3,00 970 16 5 5 4 
4 1000 3,20 968 17 4 7 4 
5 1000 3,30 967 19 4 8 2 
Total 5000 3,38 4831 90 25 33 21 
Bruto 
1 1000 2,90 971 14 6 8 1 
2 1000 2,20 978 6 6 6 4 
3 1000 4,70 953 20 9 6 12 
4 1000 3,40 966 16 12 5 1 
5 1000 2,90 971 14 6 8 1 
Total 5000 3,22 4839 70 39 33 19 
ACA 
1 1000 2,40 976 9 5 8 2 
2 1000 2,30 977 7 6 7 3 
3 1000 2,80 972 8 10 6 4 
4 1000 3,30 967 13 10 9 1 
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                  (conclusão) 
5 1000 3,70 
963 11 10 12 4 
Total 5000 2,90 4855 48 41 42 14 
APM 
1 1000 2,90 971 7 10 9 3 
2 1000 2,30 977 12 4 5 2 
3 1000 3,10 969 8 9 10 4 
4 1000 1,20 988 4 3 3 2 
5 1000 1,90 981 5 7 4 3 
Total 5000 2,28 4886 36 33 31 14 
C 
1 1000 3,40 966 16 6 7 5 
2 1000 4,20 958 21 5 9 7 
3 1000 3,20 968 19 5 5 3 
4 1000 4,00 960 21 7 8 4 
5 1000 3,10 969 18 4 5 4 
Total 5000 3,58 4821 95 27 34 23 
CCA 
1 1000 4,20 958 16 12 11 3 
2 1000 4,10 959 13 15 11 2 
3 1000 4,30 957 25 7 8 3 
4 1000 3,10 969 8 6 12 5 
5 1000 2,20 978 9 6 5 2 
Total 5000 3,58 4821 71 46 47 15 
CPM 
1 1000 5,10 949 27 4 12 8 
2 1000 4,70 953 20 7 10 10 
3 1000 3,00 970 12 8 8 2 
4 1000 3,90 961 18 4 11 6 
5 1000 4,60 954 25 10 7 4 
Total 5000 4,26 4787 102 33 48 30 
ACA: Adsorção com carvão vegetal ativado, APM: Adsorção com palha de milho, C: Coagulação, CCA: 
Coagulação seguida de adsorção com carvão vegetal ativado, CPM: Coagulação seguida de adsorção com palha 
de milho. 
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Tabela 11- Índices mitóticos (IM), parciais e médio total, número total de células em 
diferentes fases do ciclo celular, obtidos os grupos controle negativo (CO-) e positivo (CO+) e 
os grupos tratados com os efluentes bruto e tratados, em células de raiz de Allium cepa L. 
Tempo de 24h (Tr – 24h). 
(continua) 
Grupos Cebolas 
Total de 
Células 
IM 
% 
Número de Células 
I P M A T 
CO- 
1 1000 3,60 964 22 4 9 1 
2 1000 2,50 975 14 6 4 1 
3 1000 2,60 974 9 5 5 7 
4 1000 3,70 963 16 7 9 5 
5 1000 2,40 976 8 4 9 3 
Total 5000 2,96 4852 69 26 36 17 
CO+ 
1 1000 0,20 998 2 0 0 0 
2 1000 0,10 999 1 0 0 0 
3 1000 0 1000 0 0 0 0 
4 1000 0 1000 0 0 0 0 
5 1000 0,10 999 1 0 0 0 
Total 5000 0,02 4996 1 0 0 0 
Bruto 
1 1000 0,40 996 4 0 0 0 
2 1000 0,50 995 5 0 0 0 
3 1000 0 1000 0 0 0 0 
4 1000 0,20 998 2 0 0 0 
5 1000 0,10 999 1 0 0 0 
Total 5000 0,24 4988 12 0 0 0 
ACA 
1 1000 0,20 998 2 0 0 0 
2 1000 0,30 997 3 0 0 0 
3 1000 0,30 997 3 0 0 0 
4 1000 0,40 996 4 0 0 0 
5 1000 0,20 998 2 0 0 0 
Total 5000 0,28 4986 14 0 0 0 
APM 1 1000 0,40 996 3 1 0 0 
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            (conclusão) 
2 1000 0,20 998 1 0 1 0 
3 1000 0,10 999 1 0 0 0 
4 1000 0,50 995 3 1 1 0 
5 1000 0,50 995 4 0 1 0 
Total 5000 0,34 4983 12 2 3 0 
C 
1 1000 0,80 992 5 1 2 0 
2 1000 0,90 991 7 0 1 1 
3 1000 0,60 994 4 1 0 1 
4 1000 1,00 990 4 2 2 2 
5 1000 0,90 991 4 2 1 2 
Total 5000 0,84 4958 24 6 6 6 
CCA 
1 1000 1,30 987 4 3 4 2 
2 1000 0,90 991 8 1 0 0 
3 1000 0,80 992 8 0 0 0 
4 1000 1,00 990 5 4 0 1 
5 1000 1,00 990 8 2 0 0 
Total 5000 1,00 4950 33 10 4 3 
CPM 
1 1000 1,10 989 10 0 0 1 
2 1000 1,30 987 8 2 1 2 
3 1000 1,20 988 4 4 1 3 
4 1000 1,60 984 5 9 0 2 
5 1000 1,30 987 3 8 0 2 
Total 5000 1,30 4935 30 23 2 10 
ACA: Adsorção com carvão vegetal ativado, APM: Adsorção com palha de milho, C: Coagulação, CCA: 
Coagulação seguida de adsorção com carvão vegetal ativado, CPM: Coagulação seguida de adsorção com palha 
de milho. 
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Tabela 12- Índices mitóticos (IM), parciais e médio total, número total de células em 
diferentes fases do ciclo celular, obtidos os grupos controle negativo (CO-) e positivo (CO+) e 
os grupos tratados com os efluentes bruto e tratados, em células de raiz de Allium cepa L. 
Tempo de 48h (Re – 48h). 
(continua) 
Grupos Cebolas 
Total de 
Células 
IM 
% 
Número de Células 
I P M A T 
CO- 
1 1000 1,80 982 5 4 5 4 
2 1000 2,80 972 14 4 9 1 
3 1000 1,80 982 9 3 5 1 
4 1000 3,80 962 25 3 6 4 
5 1000 2,00 980 8 5 4 3 
Total 5000 2,44 982 5 4 5 4 
CO+ 
1 1000 5,10 949 21 12 15 3 
2 1000 4,40 956 20 12 9 3 
3 1000 2,50 975 6 4 12 3 
4 1000 0,40 996 2 2 0 0 
5 1000 2,50 975 9 7 3 6 
Total 5000 2,98 4851 58 37 39 15 
Bruto 
1 1000 0 1000 0 0 0 0 
2 1000 0 1000 0 0 0 0 
3 1000 0 1000 0 0 0 0 
4 1000 0 1000 0 0 0 0 
5 1000 0 1000 0 0 0 0 
Total 5000 0 5000 0 0 0 0 
ACA 
1 1000 0 1000 0 0 0 0 
2 1000 0 1000 0 0 0 0 
3 1000 0 1000 0 0 0 0 
4 1000 0 1000 0 0 0 0 
5 1000 0 1000 0 0 0 0 
Total 5000 0 5000 0 0 0 0 
APM 1 1000 0 1000 0 0 0 0 
124 
 
           (conclusão) 
2 1000 0,10 999 0 0 0 0 
3 1000 0,10 999 1 0 0 0 
4 1000 0,10 999 1 0 0 0 
5 1000 0 1000 0 0 0 0 
Total 5000 0,06 4997 2 0 0 0 
C 
1 1000 0,40 996 1 3 0 0 
2 1000 1,10 989 8 3 0 0 
3 1000 1,00 990 5 4 1 0 
4 1000 1,20 988 7 4 0 1 
5 1000 1,00 990 5 4 1 0 
Total 5000 0,94 4953 26 18 2 1 
CCA 
1 1000 0 987 4 3 4 2 
2 1000 0 991 8 1 0 0 
3 1000 0,20 992 8 0 0 0 
4 1000 0 990 5 4 1 0 
5 1000 0 988 10 2 0 0 
Total 5000 0,04 4948 35 10 5 2 
CPM 
1 1000 0,60 994 4 2 0 0 
2 1000 0,20 998 1 1 0 0 
3 1000 0,60 994 4 2 0 0 
4 1000 0,80 992 4 4 0 0 
5 1000 0,80 1000 0 0 0 0 
Total 5000 0,60 4978 13 9 0 0 
ACA: Adsorção com carvão vegetal ativado, APM: Adsorção com palha de milho, C: Coagulação, CCA: 
Coagulação seguida de adsorção com carvão vegetal ativado, CPM: Coagulação seguida de adsorção com palha 
de milho. 
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Tabela 13 - Resultado do cálculo do teste de Tukey*, referente aos índices mitóticos médio 
total, segundo os dados das Tabela 10, 11 e 12, comparando os controles, tratamentos e 
recuperações, em células meristemáticas de raiz de Allium cepa L. 
(continua) 
CONTROLES 
Controle/Tempo CO- CO+ 
0h x 24h P>0,050 P<0,001 
0h x 48h P<0,050 P>0,050 
24h x 48h P>0,050 P<0,001 
CONTROLE X CONTROLE 
Controle/Controle CO- x CO+   
0h x 0h P>0,050   
24h x 24h P<0,001   
48h x 48h P>0,050   
TRATAMENTOS 
Tratamento/Tempo Bruto ACA APM 
0h x 24h P<0,001 P<0,001 P<0,001 
0h x 48h P<0,001 P<0,001 P<0,001 
24h x 48h P>0,050  P>0,050 P>0,050 
Tratamento/Tempo C CCA CPM 
0h x 24h P<0,001 P<0,001 P<0,001 
0h x 48h P<0,001 P<0,001 P<0,001 
24h x 48h P>0,050 P>0,050 P>0,050 
CONTROLE X TRATAMENTO 
Controle/Tratamento Bruto ACA APM 
0h x 0h P>0,050 P>0,050 P<0,010 
24h x 24h P<0,001 P<0,001 P<0,001 
48h x 48h P<0,001 P<0,001 P<0,001 
Controle/Tratamento C CCA CPM 
0h x 0h  P>0,050 P>0,050 P>0,050 
24h x 24h P<0,001 P<0,001 P<0,001 
48h x 48h P<0,001 P<0,001 P<0,001 
TRATAMENTO X TRATAMENTO 
Tratamento/Tratamento Bruto x ACA Bruto x APM Bruto x C 
0h x 0h P>0,050 P>0,050 P>0,050 
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   (conclusão) 
24h x 24h P>0,050 P>0,050 P>0,050 
48h x 48h P>0,050 P>0,050 P>0,050 
Tratamento/Tratamento Bruto x CCA Bruto x CPM ACA x APM 
0h x 0h P>0,050 P>0,050 P>0,050 
24h x 24h P>0,050 P>0,050 P>0,050 
48h x 48h P>0,050 P>0,050 P>0,050 
Tratamento/Tratamento ACA x C ACA x CCA ACA x CPM 
0h x 0h P>0,050 P>0,050 P>0,050 
24h x 24h P>0,050 P>0,050 P>0,050 
48h x 48h P>0,050 P>0,050 P>0,050 
Tratamento/Tratamento APM x C APM x CCA APM x CPM 
0h x 0h P>0,050 P>0,050 P<0,001 
24h x 24h P>0,050 P>0,050 P>0,050 
48h x 48h P>0,050 P>0,050 P>0,050 
Tratamento/Tratamento C x CCA C x CPM CCAxCPM 
0h x 0h P>0,050 P>0,050 P>0,050 
24h x 24h P>0,050 P>0,050 P>0,050 
48h x 48h P>0,050 P>0,050 P>0,050 
* Valores de p < 0,050 são considerados estatisticamente diferentes. CO-: Controle Negativo, CO+: Controle 
Positivo, ACA: Adsorção com carvão vegetal ativado, APM: Adsorção com palha de milho, C: Coagulação, 
CCA: Coagulação seguida de adsorção com carvão vegetal ativado, CPM: Coagulação seguida de adsorção com 
palha de milho. 
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Tabela 14 – Tipos, números, total de alterações e percentual de índice de mutagenicidade 
obtidos os grupos controle negativo (CO-) e positivo (CO+) e os grupos tratados com os 
efluentes bruto e tratados, em células de raiz de Allium cepa L. Tempo de 0h (Co – 0h). 
                  (continua) 
 Fases da Mitose    
Total de 
Alterações 
Índice 
Mutagênico 
(%) 
Tratamento Intérfase Prófase Metáfase Anáfase Telófase 
 MN B MS MD MA AM TC CS   
CO- 
C1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0,10 
C2 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0,10 
C3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 Total 0 0 0 2 0 0 0 0 2 0,04 
CO+ 
C1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C3 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0,10 
C4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 Total 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0,02 
Bruto 
C1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 Total 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
ACA 
C1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C5 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0,10 
 Total 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0,02 
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           (conclusão) 
APM 
C1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 Total 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C 
C1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 Total 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
CCA 
C1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 Total 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
CPM 
C1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 Total 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
MN= Micronúcleo; MD= Metáfase-Desorganizada, MS= Metáfase Stick, MA = Metáfase com aderência; CS= 
Cromossomo Solto; AM= Anáfase Multipolar, TC= Telófase com ponte. ACA: Adsorção com carvão vegetal 
ativado, APM: Adsorção com palha de milho, C: Coagulação, CCA: Coagulação seguida de adsorção com 
carvão vegetal ativado, CPM: Coagulação seguida de adsorção com palha de milho. 
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Tabela 15 – Tipos, números, total de alterações e percentual de índice de mutagenicidade 
obtidos os grupos controle negativo (CO-) e positivo (CO+) e os grupos tratados com os 
efluentes brutos e tratados, em células de raiz de Allium cepa L. Tempo de 24h (Tr – 24h). 
(continua) 
 Fases da Mitose    Total de 
Alterações 
Índice 
Mutagênico (%) Tratamento Intérfase Prófase Metáfase Anáfase Telófase 
 MN B MS MD MA AM TC CS   
CO- 
C1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C2 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0,10 
C3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C4 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0,10 
C5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 Total 0 0 0 1 0 1 0 0 2 0,04 
CO+ 
C1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 Total 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Bruto 
C1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 Total 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
ACA 
C1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C5 2 0 0 0 0 0 0 0 2 0,20 
 Total 2 0 0 0 0 0 0 0 2 0,04 
APM C1 0 0 0 2 0 0 0 0 2 0,20 
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          (conclusão) 
C2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C3 0 0 2 0 0 0 0 0 2 0,20 
C4 0 0 0 2 0 0 0 0 2 0,20 
C5 0 0 0 5 0 0 0 0 5 0,50 
 Total 0 0 2 9 0 0 0 0 11 0,22 
C 
C1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0,10 
C3 0 0 0 2 0 0 0 1 3 0,30 
C4 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0,10 
C5 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0,10 
 Total 0 0 0 4 0 0 0 1 6 0,12 
CCA 
C1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C2 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0,10 
C3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C4 0 0 2 1 0 0 1 2 6 0,60 
C5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 Total 0 0 3 1 0 0 1 2 7 0,14 
CPM 
C1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0,10 
C2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C3 0 0 3 0 0 0 0 0 3 0,30 
C4 0 2 0 4 0 0 0 0 6 0,60 
C5 0 0 1 5 0 0 0 0 6 0,60 
 Total 0 2 4 10 0 0 0 0 16 0,32 
MN= Micronúcleo; MD= Metáfase-Desorganizada, MS= Metáfase Stick, MA = Metáfase com aderência; CS= 
Cromossomo Solto; AM= Anáfase Multipolar, TC= Telófase com ponte. ACA: Adsorção com carvão vegetal 
ativado, APM: Adsorção com palha de milho, C: Coagulação, CCA: Coagulação seguida de adsorção com 
carvão vegetal ativado, CPM: Coagulação seguida de adsorção com palha de milho. 
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Tabela 16 – Tipos, números, total de alterações e percentual de índice de mutagenicidade 
obtidos os grupos controle negativo (CO-) e positivo (CO+) e os grupos tratados com os 
efluentes brutos e tratdos, em células de raiz de Allium cepa L. Tempo de 48h (Re – 48h). 
(continua) 
 Fases da Mitose    Total de 
Alterações 
Índice 
Mutagênico (%) Tratamento Intérfase Prófase Metáfase Anáfase Telófase 
 MN B MS MD MA AM TC CS   
CO- 
C1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C4 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0,10 
C5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 Total 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0,02 
CO+ 
C1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C3 0 0 0 1 0 1 0 0 2 0,20 
C4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C5 0 0 0 3 0 0 0 1 4 0,40 
 Total 0 0 0 4 0 1 0 1 6 0,12 
Bruto 
C1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 Total 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
ACA 
C1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 Total 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 C1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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APM 
          (conclusão) 
C2 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0,10 
C3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 Total 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0,02 
C 
C1 0 0 0 3 0 0 0 1 4 0,40 
C2 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0,10 
C3 0 0 0 3 0 0 0 0 3 0,30 
C4 0 0 0 3 0 0 0 0 3 0,30 
C5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 Total 1 0 0 9 0 0 0 1 11 0,26 
CCA 
C1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 Total 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
CPM 
C1 0 0 3 0 0 0 1 0 4 0,40 
C2 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0,10 
C3 0 0 0 3 0 0 0 0 3 0,30 
C4 0 0 0 3 0 0 0 0 3 0,30 
C5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 Total 0 0 3 7 0 0 1 0 10 0,26 
MN= Micronúcleo; MD= Metáfase-Desorganizada, MS= Metáfase Stick, MA = Metáfase com aderência; CS= 
Cromossomo Solto; AM= Anáfase Multipolar, TC= Telófase com ponte. ACA: Adsorção com carvão vegetal 
ativado, APM: Adsorção com palha de milho, C: Coagulação, CCA: Coagulação seguida de adsorção com 
carvão vegetal ativado, CPM: Coagulação seguida de adsorção com palha de milho. 
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Tabela 17- Resultado do cálculo do teste de Tukey*, referente aos índices de mutagenicidade 
médio total, segundo os dados das Tabela 14, 15 e 16, comparando os controles, tratamentos e 
recuperações, em células meristemáticas de raiz de Allium cepa L. 
(continua) 
CONTROLES 
Controle/Tempo CO- CO+ 
0h x 24h P>0,050 P>0,050 
0h x 48h   P>0,050 P>0,050 
24h x 48h   P>0,050 P>0,050 
CONTROLE X CONTROLE 
Controle - /Controle + CO- x CO+  
0h x 0h P>0,050  
24h x 24h P>0,050  
48h x 48h P>0,050  
TRATAMENTOS 
Tratamento/Tempo Bruto ACA APM 
0h x 24h P>0,050 P>0,050 P>0,050 
0h x 48h P>0,050 P>0,050 P>0,050 
24h x 48h P>0,050 P>0,050 P>0,050 
Tratamento/Tempo C CCA CPM 
0h x 24h P>0,050 P>0,050 P<0,010 
0h x 48h P>0,050 P>0,050 P>0,050 
24h x 48h P>0,050 P>0,050 P>0,050 
CONTROLE X TRATAMENTO 
Controle -  /Tratamento Bruto ACA APM 
0h x 0h P>0,050 P>0,050 P>0,050 
24h x 24h P>0,050 P>0,050 P>0,050 
48h x 48h P>0,050 P>0,050 P>0,050 
Controle - /Tratamento P>0,050 CCA CPM 
0h x 0h  P>0,050 P>0,050 P>0,050 
24h x 24h P>0,050 P>0,050 P<0,010 
48h x 48h P>0,050 P>0,050 P>0,050 
CONTROLE X TRATAMENTO 
Controle + /Tratamento Bruto ACA APM 
0h x 0h P>0,050 P>0,050 P>0,050 
24h x 24h P>0,050 P>0,050 P>0,050 
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   (conclusão) 
48h x 48h P>0,050 P>0,050 P>0,050 
Controle/Tratamento C CCA CPM 
0h x 0h  P>0,050 P>0,050 P>0,050 
24h x 24h P>0,050 P>0,050 P<0,010 
48h x 48h P>0,050 P>0,050 P>0,050 
TRATAMENTO X TRATAMENTO 
Tratamento/Tratamento Bruto x ACA Bruto x APM Bruto x C 
0h x 0h P>0,050 P>0,050 P>0,050 
24h x 24h P>0,050 P>0,050 P>0,050 
48h x 48h P>0,050 P>0,050 P>0,050 
Tratamento/Tratamento Bruto x CCA Bruto x CPM ACA x APM 
0h x 0h P>0,050 P>0,050 P>0,050 
24h x 24h P>0,050 P<0,010 P>0,050 
48h x 48h P>0,050 P>0,050 P>0,050 
Tratamento/Tratamento ACA x C ACA x CCA ACA x CPM 
0h x 0h P>0,050 P>0,050 P>0,050 
24h x 24h P>0,050 P>0,050 P>0,050 
48h x 48h P>0,050 P>0,050 P>0,050 
Tratamento/Tratamento APM x C APM x CCA APM x CPM 
0h x 0h P>0,050 P>0,050 P>0,050 
24h x 24h P>0,050 P>0,050 P>0,050 
48h x 48h P>0,050 P>0,050 P>0,050 
Tratamento/Tratamento C x CCA C x CPM CCAxCPM 
0h x 0h P>0,050 P>0,050 P>0,050 
24h x 24h P>0,050 P>0,050 P>0,050 
48h x 48h P>0,050 P>0,050 P>0,050 
* Valores de p < 0,050 são considerados estatisticamente diferentes. CO-: Controle Negativo, CO+: Controle 
Positivo, ACA: Adsorção com carvão vegetal ativado, APM: Adsorção com palha de milho, C: Coagulação, 
CCA: Coagulação seguida de adsorção com carvão vegetal ativado, CPM: Coagulação seguida de adsorção com 
palha de milho. 
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Figura 1 - Percentuais de Índice Mutagênico obtidos para os controles negativo (CO-) e 
positivo (CO+), efluente bruto e tratados com: Adsorção com carvão vegetal ativado (ACA), 
Adsorção com palha de milho (APM), Coagulação (C), Coagulação seguida de adsorção com 
carvão vegetal ativado (CCA) e Coagulação seguida de adsorção com palha de milho (CPM). 
Médias seguidas pela mesma letra minúscula não diferem entre si na comparação entre os três 
tempos de amostragem do mesmo grupo controle ou tratado e, letras iguais maiúsculas não 
diferem entre si na comparação entre os diferentes tempos de amostragem de todos os grupos 
entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
136 
 
10 ANEXOS 
 
Figura 01 – Cromatograma da quantificação do princípio ativo tiametoxam da amostra do 
efluente bruto. 
 
Figura 02 – Cromatograma da quantificação do princípio ativo tiametoxam da amostra do 
efluente submetido à adsorção com carvão vegetal ativado (ACA). 
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Figura 03 – Cromatograma da quantificação do princípio ativo tiametoxam da amostra do 
efluente submetido à adsorção com palha de milho (APM). 
 
 
Figura 04– Cromatograma da quantificação do princípio ativo tiametoxam da amostra do 
efluente submetidos à Coagulação (C). 
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Figura 05 – Cromatograma da quantificação do princípio ativo tiametoxam da amostra do 
efluente submetido à coagulação e adsorção com carvão vegetal ativado (CCA). 
 
 
Figura 06 – Cromatograma da quantificação do princípio ativo tiametoxam da amostra do 
efluente submetido à coagulação e adsorção com palha de milho (CPM). 
 
